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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Car2X-Technologie bietet die Mdéglichkeit der Kommunikation zwischen Fahrzeu-
gen und ihrem Umfeld. Aufgrund der fortschreitenden Entwicklung autonom fahrender
Fahrzeuge erhélt diese Technik einen immer grélReren Stellenwert. Zur friihzeitigen Er-
kennung von Gefahrensituationen kann die Auswertung von Bewegungsprofile in Echt-
zeit erfolgen, was die Generierung und Ubermittlung von Warnungen an die beteiligten
Verkehrsteilnehmer ermdglicht. Im Rahmen dieser Masterthesis werden Datenmodelle
zur Behandlung raum-zeitlicher Big Data-Bestande und bewegter Objekte auf ihre An-
wendbarkeit zur Ermittlung von Gefahrensituationen im StralRenverkehr untersucht. Da-
bei stehen Bewegungsprofile von FuBganger, im Mittelpunkt der Untersuchung. Es wer-
den im Wesentlichen die Fragen beantwortet, inwieweit die raum-zeitlichen Datenmo-
delle der vergangenen Jahre Einfluss auf die Entwicklung des 2015 eingeflihrten Stan-
dards Open Geospatial Consortium (OGC) Moving Features genommen haben und ob
dieser Standard zur Erfullung der benétigten Grundlagen der Car2X-Technologie geeig-
net ist. Die Untersuchung erfolgt auf Grundlage einer durchgefuihrten Literaturrecherche,
die speziell auf die Untersuchung raum-zeitlicher Datenmodelle ausgerichtet ist. Im An-
schluss findet die Vorstellung von Grundlagen und Definitionen aus dem Bereich der
Verkehrsflussmodellierung statt. Nach der Einfiihrung in diesen Themenbereich steht die
nahere Betrachtung grundlegender raum-zeitlicher Datenmodelle bzw. von Datenmodel-
len zur Behandlung bewegter Objekte im Vordergrund der Untersuchung. Zur Untersu-
chung der Anwendbarkeit vorgestellter Datenmodelle erfolgt im Anschluss die Entwick-
lung entsprechender Beispielabfragen unter Anwendung der vorgestellten raum-zeitli-
chen Operatoren. Es ist zu erkennen, dass existierende Datenmodelle die Moglichkeit der
Prognose bevorstehender Bewegungen ermdglichen, die zur Erkennung von Gefahrensi-
tuationen im Stral3enverkehr und dementsprechend zur Warnung beteiligter Verkehrsteil-
nehmer anwendbar sind. Die durchgefuihrten Untersuchungen zeigen, dass die Geoinfor-
matik einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Car2X Technologie leisten kann. Durch
die Fortfihrung der Entwicklung raum-zeitlicher Datenmodelle und die Weiterentwick-
lung entsprechender Standards wird sich dieser Einfluss in den kommenden Jahren weiter

verstarken.
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Abstract

Abstract

The Car2X technology offers the possibility of communication between vehicles and their
periphery. In consequence of the progressive development of autonomous moving vehi-
cles this technology takes on a more and more important role. For the early detection of
dangerous situations movement profiles can be analyzed in real-time. This information
can be used to transmit warnings to the concerned road users. As part of this master thesis
data models for treatment of spatiotemporal big data stocks and moving objects are ex-
amined for their applicability to identify dangerous situations in traffic. The movement
profiles of pedestrians are the focus of the investigation. One of the research questions is
how the spatiotemporal data models influence the in 2015 introduced standard Open Ge-
ospatial Consortium (OGC) Moving Features and whether this standard is suitable to
accomplish the required basics of Car2X technology. The investigation occurs on basis
of a carried out literature search which is aimed especially on the investigation of space-
temporal data models. Afterwards bases and definitions from the area of the traffic flow
modelling are introduced. After an introduction to this topic the further consideration of
basic spatiotemporal data models and data models for the treatment of moving objects is
in the foreground of the investigation. To the investigation of the applicability of intro-
duced data models the development of suitable example queries occurs in the connection
under use of the introduced space-temporal operators. It can be seen that existing data
models allow the possibility of forecasting impending movements that are applicable for
the detection of dangerous situations in traffic and accordingly to warn involved road
users. The carried out investigations show that the geoinformatics can make a contribu-
tion to the advancement of the Car2X to technology. By the continuation of the develop-
ment of space-temporal data models and the advancement of suitable standards this in-

fluence will further increase during the coming years.
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1 Einleitung

1 Einleitung

., Die Wissenschaft sucht, allgemeine Regeln aufzustellen, die den gegenseitigen Zusam-
menhang der Dinge und Ereignisse in Raum und Zeit bestimmen. Fur diese Regeln be-
ziehungsweise Naturgesetze wird allgemeine und ausnahmslose Gltigkeit gefordert —

nicht bewiesen. Es ist zundchst nur ein Programm, und der Glaube in seine prinzipielle
Durchfiihrbarkeit ist nur durch Teilerfolge begriindet. [..] Die Tatsache, dass wir auf-

grund solcher Gesetze den zeitlichen Verlauf von Erscheinungen auf gewissen Gebieten
mit groRBer Genauigkeit und Sicherheit vorherzusagen vermdégen, sitzt tief im Bewusst-
sein des modernen Menschen, selbst wenn er vom Inhalt jener Gesetze sehr wenig er-
fasst hat.

(Albert Einstein 1941)*

1.1 Motivation

Im Juli 2015 waren etwa 46 Millionen Deutsche im Besitz eines Smartphones und diese
Zahl steigt kontinuierlich weiter (Statista, 2015). Heute sind viele dieser Gerdate, bedingt
durch die stetig fortschreitende technische Entwicklung, mit GPS-Modulen ausgestattet
und erlauben, sofern die entsprechenden Ortungsdienste auf dem Gerét aktiviert wurden,

eine Positionsbestimmung mit Genauigkeiten besser als 10m (Goodchild, 2009).

Durch die erfassten Bewegungsprofile und der gesammelten Big Data bieten sich der
Wissenschaft viele Moglichkeiten zur Auswertung und Analyse menschlicher Bewe-
gungsverhaltens und ihres Sozialverhaltens (Kwan und Neutens, 2014; Kwan et al., 2014;
Richardson et al., 2013). Ebenso eréffnen raum-zeitliche Echtzeitdaten, die mittels GPS
gewonnen werden kénnen, vielen Bereichen der Wissenschaft sowie der Wirtschaft neue
Maoglichkeiten der Datenanalyse (Richardson, 2013). Aber auch Privatanwender profitie-
ren von unterschiedlichen Diensten, die auf Bestdnde raum-zeitlicher Daten zuruickgrei-
fen, wie beispielsweise Friihwarnsysteme bei Naturkatastrophen oder die Erforschung
von Epidemien und Krankheitserregern (Keon et al., 2014; Rebolj und Sturm, 1999;
Richardson, 2013; Richardson et al., 2013; Torrens, 2013; Wang, 2005).

! Einstein, Albert: Aus meinen spaten Jahren. Dt. Verl. Anstalt, Stuttgart 1979.
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Als erstes deutsches Flachenland fuhrte Rheinland-Pfalz im Jahr 2015 die Smartphone-
Applikation KATWARN ein, die Biirger vor bevorstehenden Katastrophen warnt. (Welt,
2015)

Dennoch verflgt diese Technik tber Schattenseiten. So sind, aufgrund der Enthillungen
des ehemaligen US-Geheimdienstmitarbeiters Edward Snowden, viele Details aus den
Uberwachungsprogrammen der Geheimdienste bekanntgeworden. Die hierbei enthiillten
Informationen tiber moderne Abhérmethoden der NSA zeigen, dass Smartphone-Nutzer
jederzeit und unbemerkt ausspioniert werden kdnnen. (Focus-Online, 2015; Giga, 2015;
Spiegel, 2015; Zeit, 2015)

Speziell die Erfassung von Bewegungsprofilen, ob anonym oder personenbezogen, gerét
hierbei besonders in die Kritik und die Forderungen nach verschérften Datenschutzgeset-

zen werden lauter.

Diese Situation gibt den Anlass, sich im Rahmen dieser Masterthesis naher mit dem Nut-
zen und den Mdglichkeiten der Auswertung von raum-zeitlichen Daten zu beschéftigen
und den hierbei potenziellen Einfluss der Geoinformatik zu verdeutlichen. Ebenso soll
auf diese Weise die Interdisziplinaritat der Geoinformatik in den Vordergrund riicken.
Nach Ehlers (2006) ist Geoinformatik als eigenstandige Wissenschaft, die unabhéngig
von Geografie und Informatik agiert, zu betrachten. Daher ist es neben der Entwicklung
neuer Analysemethoden und Datenmodellen ebenso die Aufgabe der Geoinformatik, der
Bevolkerung die Vorteile dieser Wissenschaft, sowie die durch selbige gebotenen Er-
leichterungen in vielen Bereichen des taglichen Lebens aufzuzeigen und sie von diesen

zu Uberzeugen.

Bedingt durch die hohe Dichte von Smartphone-Nutzern kénnen anonym erfasste Bewe-
gungsprofile zur Optimierung von Stauprognosen beitragen. Ebenso lassen sich durch die
Auswertung von Bewegungsprofilen potenzielle Gefahrensituationen erkennen und ent-
sprechende Warnungen generieren. Goodchild (2007) stellt in seiner Arbeit die Moglich-
keiten vor, die sich durch ein flachendeckendes Sensornetzwerk ergeben, in welchem die

Burger selbst als Sensoren fungieren. Viele Hersteller von Navigationsgeraten bieten ihre
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Navigationssoftware mittlerweile zusatzlich als App fur Smartphones an. Die App er-
mdoglicht den Anwendern Verkehrsinformationen in Echtzeit zu empfangen und diese di-
rekt bei der Routenplanung zu berucksichtigen. Zu solchen Diensten z&hlt u.a. die App
Skobbler, die durch das Sammeln von Bewegungsprofilen den Nutzern ihrer Navigati-

onssoftware Verkehrsinformationen zur Verfugung stellt. (Scout, 2015)

Bisher basieren Verkehrsprognosen in der Regel auf Floating-Car-Daten. Hierbei erfolgt
die Erfassung der Verkehrsdaten durch einige, speziell ausgestattete Fahrzeuge, die so-
genannten Floating-Cars. (Fabritiis et al., 2008)

Die Modellierung des motorisierten Stralenverkehrs und die hierdurch ermdglichte Prog-
nose der Verkehrsdichte und anderer Parameter ist seit vielen Jahren ein fester Bestandteil
der Verkehrsforschung. Im Bereich der Verkehrsforschung stellt es zudem eine wichtige
Aufgabe dar, die Bewegung von Ful3gédngern und anderen nichtmotorisierten Verkehrs-
teilnehmern zu modellieren. Dieser Bereich der Verkehrsmodellierung ist noch unzu-
reichend erforscht und kann speziell bei der Planung von GroRveranstaltungen und Ma-

rathonlaufen Anwendung finden. (Treiber und Kesting, 2010)

Bewegungsprofile sind dynamische Daten. Daher ist eine Betrachtung eines solchen Da-
tenbestands nur unter Berlcksichtigung des Zeitfaktors moglich. Wie Objekte der realen
Welt, befinden sich Geodaten in einem Raum-Zeit-Kontinuum und werden deshalb nicht
nur durch ihre Lage, sondern auch durch den Zeitpunkt ihrer Existenz definiert. Der Be-
ginn der Entwicklung von Geoinformationssystemen wurde durch technische Innovatio-
nen, wie die stetige Weiterentwicklung von Computersystemen oder der Datenerfassung,
gepragt. Dabei haben einzelne Fachdisziplinen besonders starken Einfluss genommen.
Wahrend zu Anfang die Technologie im Mittelpunkt stand, riickte zum Ende des 20. Jahr-
hunderts zunehmend die Wissenschaft in den Fokus der Forschungsarbeiten. (Bartelme,
2005 S.1f; Lange, 2013 S.1f)

Die oftmals zeitlich statischen Informationen eines Geoinformationssystems ermdéglichen
lediglich den Blick auf eine Momentaufnahme der Situation, auch Snapshot genannt. Erst
durch die Berucksichtigung der Zeit ist es moglich, Dynamiken und somit auch die zeit-

lichen Abldufe eines Datenbestandes nachzuvollziehen (Klopprogge und Lockemann,
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1983). Durch die Integration von Zeitinformationen und der Erfassung von Geodaten in
Echtzeit ergeben sich neue Methoden der Datenanalyse (Goodchild, 2009). Die Geoin-
formatik ist somit in der Lage, durch gezielte Analysen raum-zeitlicher Datenbestéande
und der Untersuchung rdumlicher und zeitlicher Muster, Prognosen Uber die zu erwar-

tende Entwicklung eines Datenbestandes zu erstellen.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Eine massenhafte und anonyme Sammlung von Bewegungsprofilen aller Smartphone-
Nutzer ist durchaus umstritten und mit hohem Risiko in Bezug auf den nétigen Daten-
schutz verbunden. Jedoch kdnnen die dabei erfassten raum-zeitlichen Daten einen enor-
men Fortschritt im Bereich der Verkehrsmodellierung erméglichen. Durch die Sammlung
von Bewegungsdaten ber einen langeren Zeitraum hinweg kénnen mit den Mitteln der
Geoinformatik detaillierte Verhaltensmuster von Verkehrsteilnehmern ermittelt werden.
Das im Rahmen dieser Masterthesis entwickelte Konzept soll die Mdglichkeit der Bil-
dung eines flachendeckenden Sensornetzwerks aufzeigen, welches die Warnung von Ful3-
gangern und Fahrzeugen vor bevorstehenden Gefahrensituationen ermdoglicht. In dem
vorgestellten fiktiven Fallbeispiel erfolgt die Erfassung der Bewegungsprofile von Ful3-
gangern tber die GPS-Sensoren der mitgefiihrten Smartphones. Das hier behandelte fik-
tive Fallbeispiel beruht auf der Annahme, dass alle FuRgéanger tiber ein Smartphone mit
aktivem GPS-Modul verflgen.

Die Forschungen der Geoinformatik im Bereich der Verwaltung raum-zeitlicher Daten
und der Entwicklung entsprechender Datenmodelle bieten die nétigen Grundlagen, um
sich an der Suche nach Modellierungsmdglichkeiten nichtmotorisiertem Verkehrs, wie
FuRgangern und Fahrradfahrern, zu beteiligen.

Bis heute zielten Forschungsprojekten darauf ab, Konzepte zur Zeitintegration in Geoin-
formationssystemen zu erstellen und entsprechende Datenmodelle zu entwickeln. Trotz
der hohen Zahl getroffener Erkenntnisse und zahlreicher Konzeptionen gelang es bis
heute nicht, all diese Techniken in gangige Systeme zu integrieren (Brof3eit et al., 2014).

Goodchild (2013) z&hlt in diesem Zusammenhang sogar einige Argumente und Probleme
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auf, die es in naher Zukunft weiter erschweren, werden ein reines raum-zeitliches GIS zu

erzeugen.

Die Untersuchung unterschiedlicher Datenmodelle und Konzepte, welche fir die Umset-
zung und Optimierung von Verkehrssimulationen herangezogen werden konnen, bilden
den Rahmen dieser Masterthesis. Hierbei erfolgen eine nahere Betrachtung der entwi-
ckelten Modelle sowie die Diskussion ihrer Tauglichkeit in Bezug auf den geschilderten
Anwendungsfall. Durch die getroffenen Erkenntnisse soll der Einfluss der Geoinformatik
auf die Entwicklung und Anwendung von Verkehrsmodellen aufgezeigt werden. Das
hierbei erstellte Konzept und die hierzu verwendeten Datenmodelle dienen als Grundlage
zur Entwicklung entsprechender Softwaresysteme und zeigen Behdrden, sowie Software-
entwicklern den aktuellen Forschungsstand der Geoinformatik auf. Im Anschluss kénnen
die gestellten Forschungsfragen mit Hilfe der durchgefuhrten Untersuchungen und dem

entwickelten Konzept, sowie der entwickelten Beispielabfragen beantwortet werden.

Besonders der Umgang mit bewegten Objekten steht hierbei im Fokus der Untersuchun-
gen. Der hierzu verfasste abstrakte Standard DIN EN ISO 19141 (2009-12) dient als
Grundlage fur den 2015 neu eingefuhrten Standard des Open Geospatial Consortium
(OGC) Moving Features, der sich aus den beiden Teilen OGC (2015a) und OGC (2015b)
zusammensetzt. Durch die Untersuchung verschiedener Datenmodelle zur Behandlung
bewegter Objekte erfolgt die Beantwortung der Frage, inwiefern diese Datenmodelle Ein-
fluss auf den nun existierenden OGC Standard genommen haben. Genligt dieser Standard

zur Behandlung aktueller Themenfelder der Verkehrsforschung?

AnschlieBend werden durch ein Konzept zur Erfassung, Verwaltung und Auswertung
raum-zeitlicher Datenbestdnde bzw. von Bewegungsprofilen von Verkehrsteilnehmern
die Anwendungsmaoglichkeiten der behandelten Datenmodelle und des OGC Standards
Moving Features untersucht. Genligen die Fahigkeiten existierender Datenmodelle den
Anspriichen des behandelten Konzepts und sind diese auf das beschriebene Fallbeispiel
anwendbar? Hat die Geoinformatik dabei Einfluss auf weitere Forschungsergebnisse im

Bereich des Verkehrswesens?
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1.3 Ldsungsansatz

Die Grundlage dieser Masterthesis bildet die Literaturrecherche. Im Fokus stehen beson-
ders Verfahren und Methoden der Geoinformatik, die zur Analyse und Verwaltung raum-
zeitlicher Datenbesténde herangezogen werden kénnen. Parallel dazu findet eine Vorstel-

lung grundlegender Begrifflichkeiten und Definitionen der Verkehrsforschung statt.

Nach der Erlauterung der Inhalte oben genannter Wissenschaften, erfolgt im néchsten
Schritt eine Sammlung von Anspriichen, die seitens der Verkehrsforschung gegeniber
der Geoinformatik zu erwarten sind. Entsprechend dem Thema dieser Masterthesis wird
dabei inshesondere Bezug auf raum-zeitliche Daten genommen. Die Suche nach Verbin-
dungen zwischen den beiden Fachdisziplinen steht dabei stets im Vordergrund der Un-
tersuchungen. Existierende raum-zeitliche Datenmodelle oder zuvor vorgestellte Kon-
zepte im Umgang mit raum-zeitlichen Daten werden entsprechend dieser Anforderungen

mit der Verkehrsforschung in Einklang gebracht.

Neben der Untersuchung der Anwendbarkeit raum-zeitlichen Datenmodellen, Operato-
ren, Datentypen sowie Referenzsystemen erfolgt zudem die Untersuchung ihrer Anwend-

barkeit auf den Aufgabenbereichen der Verkehrsforschung.

Nach dieser grundlegenden Untersuchung beider Forschungsfelder, erfolgt im Anschluss
anhand eines Fallbeispiels die Prasentation eines Konzepts zur Auswertung massenhaft
gesammelter Bewegungsprofile von Smartphone-Nutzern. Dabei wird besonderen Wert
auf die Analyse raum-zeitlicher Daten gelegt. Die zu Beginn vorgestellten Datenmodelle
und Standards dienen dabei als Grundlage fur Beispielabfragen rund um das Thema Stra-
Renverkehr. Mittels dieser Beispielabfragen findet eine Uberpriifung der Anwendbarkeit
der zuvor behandelten raum-zeitlichen Operatoren statt.

1.4 Einordnung und Abgrenzung des Themas

Eine Prognose von Verkehrsstorungen bzw. die Vorhersage des Verhaltens von Ver-
kehrsteilnehmern kann nur durch Verwendung raum-zeitlicher Daten erfolgen. Bereits

seit vielen Jahren wird in der Geoinformatik nach Mdglichkeiten gesucht, die Zeit als
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eigene Dimension in die Analyse rdumlicher Daten einzubeziehen. Die in diesem Zusam-
menhang entwickelten Datenmodelle und Methoden wurden in den vergangenen Jahren

nur bedingt in gangige Geoinformationssysteme integriert. (BroReit et al., 2014)

Diese Masterthesis richtet sich im Speziellen an Personen mit VVorkenntnissen im Bereich
der raumlichen Datenanalyse. Mittels der durchgefiihrten Untersuchungen werden die

Potentiale raum-zeitlicher Datenmodelle diskutiert.

Ebenso gelten in dieser Masterthesis grundlegende Kenntnisse im Bereich der GPS-Or-
tung als Voraussetzung.

AuRerdem zeigt diese Masterthesis auf, in wie weit die Mdglichkeit besteht bereits be-
kannte Datenmodelle und Standards zur Verkehrsmodellierung heranzuziehen und ob die
Geoinformatik auf diese Weise Einfluss auf die Forschung im Bereich der Verkehrsmo-

dellierung nehmen kann.

Die Entwicklung des erstellten Konzepts wird auf einer Auswahl weniger verkehrsbeein-
flussender Parameter durchgefuhrt. Ziel dieser Arbeit ist es nicht, ein aus verkehrsplane-
rischer Sicht ausgereiftes VVerkehrsmodell zu erzeugen. Vielmehr werden Datenmodelle
aus dem Kontext der Geoinformatik aufgezeigt und eine, fir den geschilderten Anwen-

dungsfall notwendige, Optimierung durchgefiihrt und diskutiert.

Der Einfluss von Bewegungsprofilen, deren Bereitstellung durch Mobilfunkbetreiber o-
der Herstellern von Mobiltelefonen erfolgen kann, soll ebenfalls aufgezeigt werden. Dass
das Thema Datenschutz eine entscheidende Rolle in der Realisierbarkeit eines solchen
Konzepts darstellt, soll zunédchst keine weitere Berticksichtigung finden. Das Aufzeigen
der technischen Mdglichkeiten steht somit im VVordergrund und wird ferner als Grundlage
zu weiterfuhrenden Forschungsarbeiten betrachtet. Hierbei wird allerdings vielmehr auf
die Techniken zur Auswertung raum-zeitlicher Datenbestande und bewegter Objekte, als

auf die technischen Moglichkeiten des Mobilfunks Bezug genommen.

Die Auswertung raum-zeitlicher Daten mit Hilfe des konzeptionierten Datenmodells
zeigt Mdoglichkeiten auf, durch Mustererkennung Verkehrsteilnehmer vor geféhrlichen
Verkehrssituationen zu warnen. Bereits existierende Projekte und Produkte zur Auswer-

tung von raum-zeitlichen Verkehrsdaten werden kurz angeschnitten. Der Schwerpunkt
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der Arbeit soll das Potential der Geoinformatik aufgezeigt werden, Einfluss auf diesen

Forschungsbereich der Verkehrsforschung zu nehmen.

1.5 Struktur und Aufbau

Nach der kurzen Diskussion des Einflusses raum-zeitlicher Daten auf die Verkehrsfor-
schung werden mogliche Potentiale aufgezeigt, die sich durch eine Verknipfung der
Geoinformatik und der Verkehrsforschung ergeben.

Das zweite Kapitel gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand der Geoin-
formatik in Bezug auf die Behandlung raum-zeitlicher Daten. Richtungsweisende For-
schungsergebnisse der vergangenen Jahre werden kurz aufgezeigt. Naher erfolgt die Be-
trachtung von Datenmodellen, die zur Darstellung bewegter Objekte dienen und zu deren
Analyse herangezogen werden konnen. Hierbei stellt auch die Behandlung von Verfahren
aus dem Bereich der Geographie oder der Datenbanken einen wesentlichen Punkt dar.
Eine Vorstellung der Grundlagen der Verkehrsplanung erfolgt im darauffolgenden Un-
terkapitel. Inhalt dieses Kapitels ist zudem die Diskussion géngiger Erfassungsmethoden,
sowie die Erlauterung einiger Grundlagen der Verkehrsforschung.

Das dritte Kapitel dieser Masterthesis stellt eine erste Verbindung beider Wissenschaften
dar. Die Untersuchung von Formeln zur Ermittlung makroskopischer und mikroskopi-
scher GroRen der Verkehrsplanung dient zunéchst zur ndheren Analyse des benotigten
Datenbestandes. Durch die Vorstellung raum-zeitlicher Datentypen, Operatoren unter-
schiedlicher Datenmodelle und Standards sowie jeweils entsprechender Anwendungsbei-
spiele wird eine Verknlpfung zwischen Geoinformatik und Verkehrsforschung erzielt.
Als nachstes werden rdumliche und zeitliche Referenzsysteme bzgl. ihrer Anwendungs-
moglichkeiten in der Verkehrsforschung untersucht und entsprechende Anwendungsbei-
spiele aufgezeigt. Des Weiteren beinhaltet dieses Kapitel die Grundlagen zeitlicher To-

pologie.

Nach der Grundlagenarbeit der ersten Kapitel erfolgt in Kapitel 4 eine Konzeptionierung
auf Grundlage der zuvor prasentierten Datenmodelle, Konzepte und Standards. Die Kon-
zeptionierung erfolgt unter Berlicksichtigung der einzelnen Arbeitsschritte, die sich von

der Datenerfassung, uber die Datenspeicherung, bis zur Datenanalyse erstrecken.
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Im 5. Kapitel dieser Masterthesis werden die in den vorherigen Kapiteln gesammelten
Erkenntnisse in Form von Anwendungsbeispielen und Beispielabfragen weiter diskutiert
und auf ihre Praktikabilitat untersucht. Dabei wird auch ein Blick auf etwaige Fehlerquel-

len der in Kapitel 4 beschriebenen Arbeitsschritte geworfen.

In Kapitel 6 erfolgt die Beantwortung der gestellten Forschungsfragen. Zudem wird ein
Ausblick auf das Potential der Geoinformatik im Umgang mit bewegten Objekten und
raum-zeitlichen Big-Data-Bestanden geliefert. Es werden kurze Einblicke auf aktuelle
und zukunftstréchtige Forschungsprojekte gegeben und der dabei herrschende Einfluss

der Geoinformatik aufgezeigt.
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2 Grundlagen und Definitionen

Das vorhergehende Kapitel hat die Brisanz der Integration von Zeitinformationen speziell
bei der Untersuchung bewegter Objekte aufgezeigt. Dabei wurde u.a. verdeutlicht, dass
die Erfassung von Bewegungsprofilen nicht unumstritten ist. Es soll im weiteren Verlauf
dieser Masterthesis aufgezeigt werden, dass die Auswertung von Bewegungsprofilen
auch zur Sicherheit von Verkehrsteilnehmern beitragen kann. Insbesondere wird dabei
auf die Erfassung von Bewegungsprofilen nicht motorisierter Verkehrsteilnehmer Bezug
genommen. Im Folgenden sind zun&chst einige Grundlagen bzgl. des Umgangs mit raum-
zeitlichen Daten im Umfeld der Geoinformatik sowie Grundlagen und Definitionen der
Verkehrsforschung dargestellt, die zum besseren Verstandnis der durchgefiihrten Unter-

suchungen dienen.

Prognosen dienen speziell im wissenschaftlichen Kontext zur Vorhersage zukiinftiger Er-
eignisse. In der Regel sind hierzu Erfahrungswerte, die beispielsweise durch die gezielte
Analyse von Daten, die iber einen langeren Zeitraum hinweg erfasst wurden, notwendig.
Eine Prognose von Verkehrsbehinderungen und die VVorhersage von Verkehrsereignissen
und Parametern, wie der FlieBgeschwindigkeit oder der Verkehrsdichte, sind ein wichti-
ges Instrument im Bereich der Verkehrsplanung.

Auf Grundlage dieser Prognosen ist es u.a. moglich, Verkehrsteilnehmer vor bevorste-

henden Ereignissen zu warnen und somit die Sicherheit im StralRenverkehr zu steigern.

Um solche Prognosen durchfiihren zu konnen, werden Verkehrsinformationen tber viele
Jahre hinweg erfasst und archiviert. Die Kernaufgabe der durchgefuihrten Prognosen liegt
darin, den gegebenen Bestand raum-zeitlicher Daten nach Mustern zu untersuchen. Somit
steht bei Verkehrsprognosen nicht nur die Frage nach dem ,,Wo* im Vordergrund, son-
dern auch die des ,,Wann* und des ,,Wie lange*. Daher ist es in diesem Zusammenhang
wichtig, die ndtigen Mittel im Umgang mit raumzeitlichen Daten zu verstehen und auf
das hier geschilderte Fallbeispiel zu Gbertragen und entsprechende Verknipfungen beider

Fachdisziplinen zu nutzen.

Neben der Sammlung und Archivierung von raum-zeitlichen Daten erhalt besonders

durch die heutige Mobilfunktechnik die Erfassung von Bewegungsprofilen in Echtzeit
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einen immer hoéheren Stellenwert. Hierbei wachst der Bedarf, bewegte Objekte in Form
von Echtzeit-Bewegungsprofilen in Datenbanksysteme zu integrieren und entsprechend
verschiedener Anwendungsfélle analysieren zu kdnnen. Zur Analyse des aktuellen Ver-
kehrsgeschehens sind raum-zeitliche Echtzeitdaten der Verkehrsteilnehmer notwendig.
Dabei ist es besonders wichtig, die Dynamik bewegter Objekte bzw., bezogen auf das
behandelte Fallbeispiel, die Dynamik der Fortbewegung von FuRgangern und anderen
Verkehrsteilnehmern in Echtzeit analysieren zu kénnen. Entscheidend ist bei diesen Un-
tersuchungen insbesondere, dass nicht die aktuelle Position eines Verkehrsteilnehmers
als statische Lageinformation Gbermittelt wird, sondern auch Angaben wie Geschwindig-

keit, Bewegungsrichtung usw. zur Analyse heranzuziehen sind.

Im Rahmen dieser Masterthesis werden die Forschungsstande speziell im Bereich der
Verkehrsprognose bzw. der Modellierung von FulRgangern mit dem Stand der Forschung
im Bereich der Raum-Zeit-Integration im Umfeld der Geoinformatik betrachtet. Dazu
werden aus beiden Fachdisziplinen zunachst einige Grundlagen und Definitionen vorge-
stellt. AnschlieRend stellt die Behandlung bewegter Objekte den Kern der Untersuchun-
gen dar.

2.1 Raum-Zeit-Integration in Geoinformationssystemen

Eine der bedeutendsten Aufgaben der Geoinformatik ist es, die Umwelt und ihre Themen
moglichst realistisch darzustellen und zu modellieren, um auf diese Weise représentative
Analyseergebnisse erzielen zu kénnen. Hierzu ist es notwendig, neben den rdumlichen
Informationen eines Sachverhalts, auch die zeitliche Komponente in die Datenstruktur zu

integrieren.

Die Entwicklung rdumlicher und zeitlicher Datenmodelle bzw. Datenbanken wurde in
ihren Anfdngen zunéchst getrennt durchgeftihrt und flihrte erst in den letzten Jahren zur

gemeinsamen Entwicklung raum-zeitlicher Datenmodelle. (Erwig et al., 1999)

Die Umsetzung dieser Datenmodelle in Form von raum-zeitlichen Informationssystemen,
basierend auf gangigen Datenbanksystemen, ist immer wieder Gegenstand aktueller For-
schungsprojekte. So beispielsweise die Umsetzung mittels Oracle (Zhao et al., 2011) oder
PostgreSQL (BroReit et al., 2014).

11
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Neben der allgemeinen Untersuchung der Zeitintegration in Geoinformationssystemen
wurden in der Vergangenheit bereits einige fachspezifische Forschungsprojekte zu die-
sem Thema durchgefihrt. So sei beispielsweise auf die Arbeit von Bendix et al. (1999)
verwiesen, in welcher das Verhalten von Nebel mit Hilfe eines 4D-GIS untersucht wird.
Mit der Untersuchung des menschlichen Verhaltens in Raum und Zeit beschéftigt sich
Kwan (2013) und geht hierbei auch auf die Auswertung menschlicher Bewegungsprofile

ein.

Nach Richardson et al. (2013) kann die Forschung im Bereich der Geoinformation einen
Beitrag zum besseren Verstandnis der Ausbreitung und Behandlung von Krankheiten
leisten. Im Bereich der GIS-basierten Analyse von Luftverschmutzungen, die durch Stra-

Renverkehr ausgeldst werden, sei auf die Arbeit von Rebolj und Sturm (1999) verwiesen.

Auch im Umfeld der Naturkatastrophen sind einige Forschungsprojekte vorzufinden, die
sich mit der Behandlung raum-zeitlicher Daten beschaftigen. Die Modellierung und Vi-
sualisierung von Uberflutungen, ausgelost durch Tsunami-Wellen, ist Thema der Arbeit
von Keon et al. (2014). Torrens (2013) behandelt in seiner Arbeit das raum-zeitliche Ver-
halten von Menschen wéhrend eines Erdbebens bzw. dem hierdurch ausgeldsten Zusam-
mensturz von Gebauden und prasentiert ein entsprechendes Modell zur Visualisierung

dieser Situation.

Ein weiterer Themenbereich wird durch Tanikawa und Hashimoto (2009) abgedeckt.
Mittels 4D-GIS werden hier Analysen durchgefiihrt, um die Anhdufung von stadtischen
Abféllen, die beispielsweise bei dem Abriss von Gebduden entstehen, radumlich und zeit-
lich vorherzusagen und ggf. rechtzeitig auf Recycling-Methoden zurtickgreifen zu kon-
nen. Das raum-zeitliche Verhalten und die Entwicklung des Zustandes von Ubertagigen
Bauwerken im Bereich einer alten Bergbauregion wird von Hillmann (2009) mit Hilfe
eines eigens entwickelten 4D-GIS untersucht. Raum-zeitliche Muster in Temperaturdaten
werden in Wu et al. (2015) ermittelt. Doner et al. (2011) untersuchen anhand eines Fall-

beispiels die Umsetzung eines Kanalnetzkatasters mit Hilfe eines 4D-GIS.

12
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Die aufgefiihrten Beispiele zeigen die Brisanz dieses Themas und verdeutlichen, dass die
Forschung im Bereich dynamischer Datenbestdnde und der Raum-Zeit-Integration im

Umfeld der Geoinformatik stetig voranschreitet.

2.1.1 Snapshots und der erhéhte Bedarf an Speicherplatz

Peuquet und Duan (1995) zeigen auf, dass Geoinformationssysteme in der Regel nur zur
Darstellung der Gegenwart bzw. eines bestimmten Zeitpunktes dienen und hierbei keine
Dynamik gegeben ist. Zur Darstellung menschlicher Tatigkeiten und zur Untersuchung
der Wechselwirkung zwischen Mensch und Umwelt in stadtischen und regionalen Berei-
chen ist es hingegen erforderlich den Faktor Zeit zu bericksichtigen. Bereits existierende
Geoinformationssysteme, die die Verwaltung raum-zeitlicher Daten ermdglichen, stellen
in der Regel lediglich hintereinander gereihte Snapshots dar. Hierbei erfolgt die Speiche-
rung des Datenbestandes Si zu einem Zeitpunkt ti. (vgl. Abbildung 1) Snapshots verfiigen
daher (iber diverse Nachteile. So kénnen die Anderungen zwischen zwei benachbarten
Zeitpunkten nur durch direkten Vergleich ermittelt werden. Fehler sind nur dann auffind-
bar, wenn das reguldre Verhalten der dargestellten Thematik bekannt ist. (Langran und
Chrisman, 1988)

So 4 So S3 Sq
' ‘ E i _
I/ Time
tg t ty t3 tq

Abbildung 1: Snapshots zur Darstellung raum-zeitlicher Daten. (Peuquet und Duan, 1995)

Beurteilt man in solch einem Fall eine dargestellte Situation hinsichtlich ihrer Zuverlas-
sigkeit, so ist es nach einem Beispiel von Langran und Chrisman (1988) realistischer,
dass sich die Landnutzung eines Bereichs mit fortschreitender Zeit von Weideflache zu
Bauland verandert als umgekehrt. Denn Ereignisse, welche zur Verdnderung des Daten-
bestandes zwischen Zeitpunkt ti und ti+1 gefihrt haben, werden durch Snapshots nicht

dargestellt. Ein weiterer Nachteil stellt die redundante Datenspeicherung dar, die zu ei-
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nem erhéhten Speicherbedarf fiihrt, da zu jedem Snapshot auch alle unveranderten Da-
tensatze erneut abgespeichert werden (Peuquet, 1999; Peuquet, 2001; Peuquet und Duan,
1995).

Das Fehlen von Informationen tiber die Ereignisse, die zur Anderung des Datenbestandes
zwischen zweier benachbarter Zeitpunkte gefiihrt haben bzw. das Verhéltnis zwischen
verschiedenen Zeitpunkten und die Interpolation der Zustande zwischen diesen Zeitpunk-
ten, ist lange ein fester Bestandteil der Forschung. Hier sei u.a. auf die Arbeiten von Allen
(1983), Allen (1984), Allen und Koomen (1983), Kahn und Gorry (1977), Le (2013), Le
et al. (2013) und Vilain (1982) verwiesen.

Nach Peuquet und Duan (1995) steigt der Bedarf an Tools zur Auswertung raumzeitlicher
Daten, welche beispielsweise durch Fernerkundung erfasst werden, stetig an. Das Haupt-
ziel ihrer Forschung ist es, diese Daten so verwalten zu kdnnen, dass eine effektive Ana-

lyse des Datenbestandes ermdglicht wird.

So prasentieren Peuquet und Duan (1995) das Datenmodell ,, The Event-based Spatio
Temporal Data Model“ (ESTDM). Dessen Aufbau ist Abbildung 2 zu entnehmen. In Teil
(a) dieser Abbildung ist eine einfache Karte mit drei Flachen unterschiedlicher Werte
dargestellt. Teil (b) zeigt im oberen Bereich eine Zeitreihe und unterhalb zwei Tabellen.
Hier werden die Anderungen zum Zeitpunkt tinach inren Werten sortiert. Auf diese Weise
ist die Einsparung von Speicherplatz ermdglicht, da lediglich eine Speicherung der Kom-
ponenten erfolgt, die sich zu dem jeweiligen Zeitpunkt ti verandert haben.
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Abbildung 2: Event-based SpatioTemporal Data Model (ESTDM) (Peuquet und Duan, 1995)
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In Abbildung 3 ist das zeitliche Raster zur Darstellung raum-zeitlicher Daten nach
Langran (1992) dargestellt. Hier wird den Pixeln eines Rasters nicht nur ein einzelner
Wert zugewiesen, sondern eine variable Wertetabelle, in welcher eine zeitlich sortierte
Auflistung aller Veranderungen erfolgt. Diese VVorgehensweise ermdglicht im Gegensatz
zur Snapshot-Methode das Speichern raumzeitlicher Daten, ohne Informationen redun-
dant zu hinterlegen, da lediglich die Anderungen einer bestimmten Position gespeichert
werden. Dies fuhrt im Vergleich zur Snapshot-Methode zu einem geringeren Speicherbe-
darf. (Langran, 1992)

. Change at T

. Change at To
D Change at T4

Abbildung 3: Zeitliches Raster zur Darstellung raum-zeitlicher Daten. (Langran, 1992)

Besonders um die Zuverlassigkeit eines Datenbestandes mit Hilfe der gelieferten Zeitan-
gaben beurteilen zu kénnen, erweist sich bei der Zeitintegration in GIS eine Unterteilung
der Zeit in zwei einzelne Dimensionen als sinnvoll. In diesen sogenannten bitemporalen
Systemen wird zwischen der Datenbankzeit und der Ereigniszeit unterschieden. Wéhrend
durch die Datenbankzeit die Anderungen an dem Datensatz bzw. der Zeitpunkt der Da-
tenerfassung verwaltet werden, gibt die Ereigniszeit an, zu welchem Zeitpunkt das ange-
gebene Ereignis stattgefunden hat. Beide Dimensionen liefern unterschiedliche Informa-
tionen Uber einen Datensatz und kdnnen somit unabhangig voneinander fir raum-zeitli-
che Analysen herangezogen werden. (Ozsoyoglu und Snodgrass, 1995; Schaeben et al.,
2003; Snodgrass et al., 1998; Worboys, 1994)

Geoinformationssysteme wie Quantum GIS wurden in der VVergangenheit bereits durch

Funktionalitidten bzw. Tools, wie in diesem Fall dem ,,Time Manager* erweitert und bie-
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ten die Moglichkeit, Datenbestdnde bzw. Snapshots verschiedener Zeitpunkte zu verwal-
ten (Graser, 2011). Aber auch im Bereich der Webentwicklung findet die Verwendung
von Zeitreihen ihren Einsatz (Hocevar et al., 2004).

Die Aufarbeitung und Diskussion unterschiedlicher Modelle zur Zeitintegration in Geoin-
formationssysteme sind Thema vieler wissenschaftlicher Arbeiten. Hierzu sei auf die Ar-
beit von Theodoulidis und Loucopoulos (1991) verwiesen. In dieser Arbeit wird beson-
ders darauf hingewiesen, dass sich Zeitmodelle auf relative oder auch absolute Zeit be-
ziehen konnen. Wéhrend sich die absolute Zeit auf einen genauen Zeitpunkt bezieht, fin-
den bei der Angabe relativer Zeit Bezugspunkte, wie beispielsweise Bezeichnungen des

allgemeinen Sprachgebrauch, wie ,,vorgestern oder ,,iibermorgen®, Verwendung.

Ebenso wird in ihrer Arbeit der Unterschied zwischen linearer und nichtlinearer Zeit na-
her beleuchtet. Gangige Zeitmodelle verfiigen in der Regel iber eine lineare Zeitachse.
Speziell bei Vorhersagemodellen ist es nach Theodoulidis und Loucopoulos (1991) not-
wendig, auch Alternativen bei der Betrachtung der Zukunft zu berticksichtigen und von
einer verzweigten Zeitachse auszugehen. In diesem Fall wird dann von nichtlinearer Zeit

gesprochen.

2.1.2 Zeitliches Schema nach DIN EN 1SO 19108

Die fortschreitende Forschung nach Mdglichkeiten der Integration von Zeit in Geoinfor-
mationssysteme gab dem Europdischen Komitee fur Normung den Anlass, im Jahr 2002
eine entsprechende Europdische Norm Geographic information — Temporal schema (ISO
19108:2002) zu entwickeln. Diese Norm ist bei dem Deutschen Institut fir Normung e.V.
unter DIN EN ISO 19108 (2005-05) zu finden. Das hierin definierte zeitliche Schema
dient der Standardisierung im Umgang mit raum-zeitlichen Daten im Bereich der Geoin-
formatik und wird in der Modellierungssprache Unified Modeling Language (UML) pré-
sentiert. Gehort eine UML-Klasse der ISO 19100-Reihe an, so wird ihr Name mit dem
Prifix ,,TM_“ versehen. Nach dieser Norm ist die Zeit eine eigene Dimension und verfigt
Uber Geometrie und Topologie. Im Gegensatz zu anderen rdumlichen Dimensionen be-

wegt sich die Zeit immer vorwarts, kann jedoch in beide Richtungen gemessen werden.
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Unter Beachtung dieser Grundlagen werden die verschiedenen Klassen des Schemas ein-
zeln definiert und naher erldutert. Hierzu zahlt beispielsweise TM_Instant. Diese Klasse
stellt eine null-dimensionale geometrische Primitive dar, dessen Lage auf dem Zeitstrahl
durch das Attribut ,,Position* definiert wird. Ferner werden Klassen zur Beschreibung der
Dauer, zeitlicher Perioden oder auch der zeitlichen Reihenfolge definiert. Neben Defini-
tionen im Bereich der zeitlichen Geometrie wird zudem auf die Topologie der Zeit ein-
gegangen und es werden Typen temporaler Referenzsysteme erldutert. Im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit wird an geeigneter Stelle auf Inhalte und Definitionen dieser Norm
verwiesen. (DIN EN ISO 19108, 2005-05)

Eine mdgliche Implementierung der DIN EN ISO 19108 (2005-05) mittels PostgreSQL
und PostGIS und die daraus resultierenden Mdglichkeiten in der Auswertung raumzeitli-
cher Daten wird von Brolieit et al. (2014) prasentiert.

2.1.3 Gegenwart, Vergangenheit und Zukunft

Spricht man von raumzeitlichen Daten, so spielt die Aktualitit der gegebenen Daten eine
wichtige Rolle. Die Frage, wann ein Datensatz aktuell ist und wann veraltet, lasst sich
nicht pauschal beantworten, sondern erfordert je nach Art der gelieferten Daten eine in-
dividuelle Beurteilung. Nach Klopprogge und Lockemann (1983) stellt es beispielsweise
fur eine Bodenstation, welche die Positionsdaten von Satelliten erfasst, ein erhebliches
Problem dar, die gegenwartige Position der Satelliten zu benennen, wenn es zwischen
dem Zeitpunkt der Datentibermittlung zum Satelliten und der entsprechenden Antwort zu
Verzogerungen im Bereich von Sekunden oder auch Stunden kommen kann. Demnach
werden in der entsprechenden Datenbank altere, daftir aber zuverlassigere Positionsdaten
hinterlegt. Diese Vorgehensweise flihrt dazu, dass sich der vorhandene und als aktuell
betrachtete Datenbestand aus Daten unterschiedlichen Alters zusammensetzt. Zur besse-
ren Beurteilung der Aktualitat eines Datenbestandes bietet sich daher die Einfiihrung von

Zeitstempeln an. (Klopprogge und Lockemann, 1983)

Stehen der Datenbank aktuellere Datensatze zur Verfugung, stellt sich die Frage, wie in
diesem Fall mit dem alten Datenbestand umzugehen ist. Alte Daten mit neueren Daten zu

uberschreiben stellt nicht immer die optimale L6sung dar. Vielmehr ist es nach Schueler
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(1977) maglich, den Altbestand durch die neuen Datensétze zu erganzen. Dies ist bei-
spielsweise bei der Erfassung von Bewegungsprofilen notwendig. Wird eine neue Posi-
tion eines Objekts erfasst, wird die alte Position somit nicht iberschrieben, sondern bleibt

mit ihrem alten Zeitstempel bestehen.

Diese Ansétze zeigen, dass durch die Erweiterung eines Geodatenbanksystems nicht, wie
bisher Ublich, lediglich auf die Genauigkeit der gelieferten Lageinformationen zu achten
ist, sondern auch die Genauigkeit und Aktualitat der gelieferten Zeitangaben berlicksich-
tigt werden mussen. Zur Ermittlung moéglichst zuverlassiger und aussagekraftiger Prog-

nosen ist es daher notwendig, die Qualitédt der vorhandenen Daten beurteilen zu kénnen.

Durch Datenmodelle unterschiedlichster Fachdisziplinen lassen sich Vorhersagen tber
die Entwicklung eines Datenbestandes bzw. einer Situation treffen. Populdre VVorhersage-

modelle sind beispielsweise in der Meteorologie vorzufinden.

Aber auch bei der Beobachtung bewegter Objekte, wie beispielsweise Fulgangern, ist es
mdoglich, durch ihre aktuelle Geschwindigkeit sowie die aktuelle Orientierungsrichtung

bevorstehende Bewegungen zu prognostizieren. (Sistla et al., 1997)

Durch aktuell erfasste Verkehrsinformationen und die tber Jahre hinweg gesammelten
Verkehrsdaten lassen sich Staus vorhersagen. Hierbei spielt besonders die Erkennung
raum-zeitlicher Muster eine Rolle. So ist das Verkehrsaufkommen zu Ferienbeginn auf
bestimmten Stralenabschnitten deutlich hoher, als an anderen Tagen. Dies trifft auch auf
das Verhalten von FulRgéngern zu. So bricht beispielsweise bei einem plotzlichen Zusam-
mensturz eines Gebaudes unter den im Umkreis befindlichen FuRgangern Panik aus
(Torrens, 2013). Der lbliche Bewegungsablauf dieser Menschengruppen verandert sich
abrupt. Das Ergebnis sind Massenpaniken, die durch wissenschaftliche Untersuchungen

bereits im Vorfeld verhindert werden kénnten.

2.1.4 Raum-zeitliche Modellierung bewegter Objekte

Speziell mit der raumzeitlichen Modellierung bewegter Objekte beschaftigt sich die Ar-
beit von Erwig et al. (1999). Die hierin getroffenen Erkenntnisse liefern weitreichende
Maoglichkeiten im Umgang mit bewegten Punkten und Flachen. Betrachtet werden diese
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Bewegungen in drei Dimensionen, die sich aus dem zweidimensionalen Raum und der

Zeit als dritte Dimension zusammensetzen.

Frank (1998) stellt die Untersuchung bewegter Objekte als besondere Herausforderung
fur die Geoinformatik dar. So ist die Distanz zweier Punkte nicht nur durch die Lage,
sondern auch durch die Zeit, die benétigt wird, um von einem Punkt zum anderen zu

gelangen, zu ermitteln.

Nach Erwig et al. (1999) finden die drei Grundelemente Punkte, Linien und Flachen in
einer radumlichen Datenbank ihre Giltigkeit nicht nur im zweidimensionalen Raum, son-
dern sind auch in drei- oder htherdimensionale Radume (ibertragbar. Diese Grundelemente
sind auch in der Verkehrsforschung von grofRer Bedeutung. So kann ein Strallennetz
durch Linien, ein Ort entlang dieser Strecke durch einen Punkt oder eine Region durch
eine Flache dargestellt werden (Guting, 1994). Die Mdoglichkeit diese Objekte auch unter
Berlcksichtigung ihrer zeitlichen Komponente zu betrachten, ist daher eine wesentliche

Grundlage flr die weiteren Untersuchungen dieser Masterthesis.

Von Erwig et al. (1999) werden allgemeine Operatoren bewegter Objekte, wie beispiels-
weise die Dauer einer Zeitspanne, ein Zeitpunkt oder auch der Start- oder der Endzeit-
punkt einer Zeitspanne, definiert. So kann mit Hilfe des definierten Operators mdistance

die Distanz zweier bewegter Punkte mpoint berechnet werden.

Bewegte Punkte verfligen Uber zeitlich variierende Positionsangaben. Die zeitliche Aus-
dehnung oder Verénderung der Form wird hierbei nicht beriicksichtigt. Wéhrend ein
Punkt im zweidimensionalen Raum tatsachlich als Punkt dargestellt wird, definiert ein
bewegter Punkt im dreidimensionalen Raum (X,y,t), unter Berlcksichtigung seiner Be-
wegung, eine Kurve (vgl. Abbildung 4). Hierbei ist es die Aufgabe der Anwendung, die
Bewegung des Objekts mit ausreichenden Beobachtungen zu erfassen. Die dabei erfass-
ten Daten werden durch die Anwendung als Funktion beschrieben und entsprechend mit-
tels des Datentyps mpoint in der Datenbank hinterlegt. Die Beschreibung einer solchen
Kurve sollte nach Erwig et al. (1999) durch eine Polynomfunktion héheren Grades be-

schrieben werden, wie beispielsweise eine Polynomfunktion dritten Grades, welche auch
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als kubisches Polynom bezeichnet wird. Dies ist damit zu begriinden, dass die Geschwin-
digkeit und Beschleunigung durch Ableitung der urspringlichen Funktion ermittelt wer-
den kann. Handelt es sich aber um eine lineare Funktion, so ware die erste Ableitung der
Funktion, welche den Verlauf der Geschwindigkeit darstellt, ein konstanter Wert. Die
Zweite Ableitung und somit die Beschleunigung, ist Null und nicht der Realitét entspre-
chend. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die Kurve durch mehrere einzelne Funktionen
beschrieben werden sollte, welche jeweils ein einzelnes zeitliches Intervall représentie-
ren. Diese aneinander gereihten Funktionen werden als Spline bezeichnet. Zur Beschrei-
bung des raum-zeitlichen Verlaufs eines Punktes wird fir jede raumliche Dimension eine
separate Kurve definiert, wodurch es ermdglicht wird, bewegte Objekte in hoherdimen-
sionalen Rdumen, wie beispielweise dem vierdimensionalen Raum (X,y,z,t), zu behan-
deln. (Erwig et al., 1999)

Punkt im 2D-Raum (x,y) Bewegter Punkt im 3D-Raum (X,y,t)

Abbildung 4: Bewegter Punkt im dreidimensionalen Raum (x,y,t)

Nach Erwig et al. (1999) wird ein bewegter Punkt r(t) im dreidimensionalen Raum (x,y,t),
der zur besseren Veranschaulichung mittels einfacher linearer Funktionen beschrieben

wird, im zeitlichen Intervall [t;, t,] wie folgt dargestellt:
r(t) = (x(t),y(t)) Wobeigilt: x(t)=at+b und y(t)=ct+d
Formel 1: Bewegter Punkt r(t) im dreidimensionalen Raum (x,y,t) nach Erwig et al. (1999)

Doch liefert die Verwendung kubischer Polynome durch ihre Definition mittels vier Pa-
rametern nach Erwig et al. (1999) natirlichere Ergebnisse.
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Zudem bedarf es gerade im StralRenverkehr, zusatzlich zur Positionsangabe im zweidi-
mensionalen Raum, der Angabe von Hoheninformationen, wodurch sich die raumliche
Lage eines Verkehrsteilnehmers mittels dreidimensionaler Koordinaten definiert. Unter
Hinzunahme der Zeit als zusatzliche Dimension, wird die Position eines Verkehrsteilneh-

mers durch vier Dimensionen (x,y,z,t) bestimmt.

Entsprechend definiert sich ein bewegter Punkt r(t) im vierdimensionalen Raum (X,y,z,t)

im zeitlichen Intervall [t4, t,] durch folgende Funktion:

r(t) = (x(8), y(©), 2(D))
Wobei gilt:
x(t) =at® +bt?> +ct+d

y(t) =et3 +gt>+ht +j
z(t) =kt3+1t? +mt+n

Formel 2: Bewegter Punkt r(t) im vierdimensionalen Raum (x,y,z,t)

Die nach Formel 2 erstellten Funktionen werden anschlielend unter Verwendung des Da-
tentyps mpoint in eine Datenbank tibertragen. Mit entsprechenden Operatoren lassen sich
die gespeicherten Bewegungsprofile in Bezug auf raum-zeitliche Fragestellungen analy-

sieren.

Solche Operatoren wurden ebenfalls von Erwig et al. (1999) eingefiihrt und bieten eine
fundierte Grundlage fir die Auswertung raum-zeitlicher Datenbestdnde. Der Wert des
Ergebnisses in Formel 3 ist eine sich zeitlich verdndernde reelle Zahl. Das ist dadurch zu
begriinden, dass sich der Abstand zweier bewegter Punkte ebenfalls zeitlich verédndern
kann. Neben diesem und weiterer Operatoren fuhrten Erwig et al. (1999) den Operator
trajectory ein. Durch diesen Operator wird ein mpoint in die zweidimensionale Ebene

projiziert. Wie in Formel 4 dargestellt, ist das Ergebnis dieser Projektion eine Linie.

mpoint X mpoint — mreal mdistance

Formel 3: Operator mdistance nach Erwig et al. (1999)
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mpoint - line trajectory

Formel 4: Operator trajectory nach Erwig et al. (1999)

Die vorgestellten Operatoren lassen sich in SQL-Queries integrieren, um auf diese Weise
die gewiinschten Abfrageergebnisse zu erhalten. Analog zu den Beispielen nach Erwig et
al. (1999) lassen sich Abfragen im Bereich der Verkehrsforschung erzeugen und die vor-

gestellten Datentypen in das entsprechende Datenmodell integrieren.

Voraussetzung ist, dass die Anwendung, welche letztendlich auf die vorgestellten Daten-
typen und Operatoren zuriickgreift, genauste Kenntnisse iber den Bewegungsverlauf der
beschriebenen Objekte besitzt, diesen durch die zuvor beschriebenen Polynomfunktionen

modelliert und als mpoint in eine Datenbank Ubertragt. (Erwig et al., 1999)

Ein bewegtes Objekt setzt voraus, dass seine Bewegung mindestens durch zweidimensi-
onale Lageinformationen, sowie der Angabe der Zeit als eigene Dimension, definiert

wird.

Guting et al. (2000) préasentieren erstmals einen vollstdndigen Entwurf abstrakter raum-
zeitlicher Datentypen, die eine Unterstiitzung bewegter Objekte in Datenbanken ermog-
lichen. Bereits von Erwig et al. (1999) werden die Unterschiede bzw. die Vorteile und
Nachteile der abstrakten und diskreten Modellierung vorgestellt. Wéhrend abstrakte Mo-
delle ein Konzept einfach und klar widerspiegeln, sind diskrete Modelle einfacher zu im-

plementieren und schneller in Datenbanksysteme zu integrieren.

Die nach Giiting et al. (2000) zunéchst sehr detailliert beschriebenen einfachen Datenty-
pen, zu denen Integer, real, string und bool zahlen, sowie die rdumlichen Datentypen flr
Punkte, Linien und Flachen werden im Folgenden als bekannt vorausgesetzt. Vielmehr
stehen in diesem Abschnitt die Definition von zeitlichen Datentypen sowie der Umgang

mit bewegten Objekten, im Vordergrund.

Zur besseren Zuordnung und Unterscheidung der erzeugten Datentypen besitzen die Ty-
pen der Kategorie moving den Prafix m. Hierdurch ergeben sich nach Guting et al. (2000)

u.a. die Datentypen mpoint, mpoints, mregion und mreal.
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Durch die, nach Guting et al. (2000) eingefiihrten, raumzeitlichen Operatoren, kénnen

Abfragesprachen entstehen, die Analysen im raum-zeitlichen Kontext ermdglichen.

Wie bereits durch Erwig et al. (1999) begonnen, werden in der Arbeit von Guting et al.
(2000) Beispiele aufgezeigt, die diese Operatoren in einfachen Anwendungsfallen naher
erlautern. Hierbei wird insbesondere auf Fragen eingegangen, wann, ob oder wie lange
sich ein bestimmtes Objekt an einer bestimmten Position im Raum befunden hat. Beson-
ders in der Verkehrsplanung sind solche Abfragen unumganglich und ermdglichen eine
gezielte Analyse existierender Datenbestédnde. Diese und die im Folgenden genannten
Operatoren und Definitionen werden in den Kapiteln 4 und 5 durch Anwendungsbeispiele

genauer behandelt.

Einen weiteren Ansatz liefert das Datenmodell Moving Objects Spatio-Temporal
(MOST) nach Sistla et al. (1997). Wéahrend sich die zuvor beschriebenen Datenmodelle
auf die Modellierung bereits geschehener Bewegungsablaufe konzentrieren, stellt MOST
eine Mdglichkeit dar, die Bewegungen von Objekten zu prognostizieren. Dieses Daten-
modell erlaubt Abfragen, die beispielsweise alle Orte selektieren, welche ausgehend von
der aktuellen Position innerhalb einer Zeit t zu erreichen sind. In dieser Forschungsarbeit
werden zudem drei unterschiedliche Typen von Datenbankabfragen vorgestellt. Eine in-
stantaneous query (Dt. sofortige Abfrage) liefert lediglich Ergebnisse, die sich auf den
aktuellen Zeitpunkt der Abfrage beziehen. So kann das Ergebnis einer solchen Abfrage
nach kurzer Zeit veraltet sein, wenn nach allen Hotels gefiltert wird, die in den n&chsten
20 Minuten erreichbar sind. Die 20 Minuten beziehen sich daher auf den Moment, zu
welchem die Abfrage gestellt wurde. Eine weitere Mdglichkeit bietet die Durchfiihrung
einer continuous query (Dt. kontinuierliche Datenbankabfrage). Dabei wird die Abfrage
in regelmaRigen Zeitabstanden erneut gestellt, wodurch sich der Ausgangszeitpunkt ent-
sprechend verandert und die ausgegebenen Datensétze aktualisiert werden. Die dritte Art
von Datenbankabfrage stellt die persistent query (Dt. stdndige Abfrage) dar. Mit dieser
Abfragemethode lassen sich Datenséatze ermitteln, die sich tber einen bestimmten Zeit-
raum hinweg auf bestimmte Weise verdndern. So lassen sich nach einem Beispiel von
Sistla et al. (1997) alle Objekte ermitteln, die innerhalb eines Zeitraums von 10 Minuten

ihre Geschwindigkeit in X-Richtung verdoppeln. Eine solche Abfrage kann durch die
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beiden zuvor genannten Abfragevarianten nicht erfolgen, da bei einer instantaneous
query nur die Selektion von Geschwindigkeiten des aktuellen Zeitpunkt stattfindet.
Ebenso erfolgen durch eine continuous query lediglich sofortige Abfragen in regelmafi-
gen Zeitabstanden, wodurch das gew(inschte Ergebnis ebenso wenig erflllt werden kann.
(Sistla et al., 1997)

Dieses Datenmodell bietet im Gegensatz zu dem Datenmodell nach Erwig et al. (1999)
den Vorteil, dass auch zukinftige Ereignisse durch Datenbankabfragen ermitteln werden
kdnnen. Hierzu erfolgt durch Sistla et al. (1997) eine Vorstellung entsprechender Opera-
toren, die solche Abfragen ermdglichen. Auf diese Operatoren wird in Kapitel 4 genauer

eingegangen.

2.1.5 Bewegte Objekte nach DIN EN ISO 19141 und OGC Moving Features

Seit Februar 2015 existiert der internationale Standard des Open Geospatial Consortium
OGC Moving Features. Dieser Standard dient als Implementierungsspezifikation des abs-
trakten Standards Geoinformation - Schema fir sich bewegende Objekte (DIN EN ISO
19141, 2009-12). (Asahara et al., 2015)

Mit dem Standard OGC Moving Features wird speziell die Ubermittlung von Bewe-
gungsprofilen spezifiziert. Diese findet entweder als XML- oder CSV-Schnittstelle statt.
(OGC, 2015a; OGC, 2015b)

In Kapitel 2.1.4 wurden bereits grundlegende Konzepte und Datenmodelle zur Behand-
lung bewegter Objekte betrachtet. Im Gegenzug des zuvor behandelten Modells nach
Erwig et al. (1999), nutzt der Standard OGC Moving Features zur Interpolation von Be-
wegungsprofilen lineare Funktionen. Obwohl diese VVorgehensweise bereits als Nachteil
angesehen wurde, erweist es sich als einfache Alternative zur Interpolation mittels kubi-
scher Polynome. Nach OGC Moving Features besteht das Bewegungsprofil aus einzelnen
Segmenten, die tber die gleiche ID mfid verfiigen. Diese ID kann beispielsweise die ID
eines Fullgangers oder eines Fahrzeugs sein. Jedes Segment verfugt zudem Uber einen
eigenen Start- und Endzeitpunkt, sowie eine Anfangs- und Endposition. Die Koordinaten

werden mittels gml:posList Gbermittelt.
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Zusétzlich besteht die Mdglichkeit den Segmenten mit mf:Attr entsprechende Attribute

Zuzuweisen.

Abbildung 5: Darstellung von Bewegungsprofilen nach OGC Moving Features und DIN EN ISO 19141 (2009-12)

In Anlehnung an ein Beispiel nach OGC (2015b) wird in Abbildung 5 zur Veranschauli-
chung des zugrundeliegenden Datenmodells die Darstellung der Bewegungsprofile
zweier bewegter Punkte P1 und P2 erldutert. Zu sehen ist, dass die Bewegung beider
Punkte zum Zeitpunkt t, beginnt. Wahrend die Bewegung von P2 von t, bis t, linear ver-

lauft, verandert sich die Bewegung von P1 zum Zeitpunkt t,.

Das dargestellte Datenmodell in Abbildung 5 wurde zur Erzeugung des OGC Moving
Features Standard aus der ISO DIN EN 19141 (2009-12) tibernommen und wird als foli-
ation model bezeichnet. Dargestellt ist dabei die Zeitachse, welche senkrecht durch drei
zweidimensionale Flachen verlauft. Jede dieser Flachen verfiigt Gber ein rdumliches Ko-
ordinatensystem und gibt die jeweilige Position der beobachteten bewegten Punkte zu
dem entsprechenden Zeitpunkt an. Demnach stellt jede Fl&che einen zeitlichen Snapshot
der dargestellten Bewegungen dar.

Mit Hilfe dieser Angaben kann der Verlauf des bewegten Objekts in Raum und Zeit re-

konstruiert werden.

Die folgenden XML-Ausschnitte zeigen Teile der nach OGC (2015b) genannten Beispiel-
codes zur Anwendung der OGC Moving Features. Die Ausschnitte wurden zur besseren

Veranschaulichung angepasst und mit anderen Werten versehen.
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<mf:foliation>
<mf:LinearTrajectory gml:id="LTO01" mfIdRef="person0l" start="8" end="100">
<gml:posList>10.0 1.0 11.0 2.0</gml:posList>
<mf:Attr>walking,1</mf:Attr>
</mf:LinearTrajectory>
<mf:LinearTrajectory gml:id="LT02" mfIdRef="person02" start="22" end="140">
<gml:posList>13.0 5.0 14.0 6.0</gml:posList>
<mf:Attr>walking,2</mf:Attr>
</mf:LinearTrajectory>
<mf:LinearTrajectory gml:id="LTO03" mfIdRef="personO0l" start="100" end="210">
<gml:posList>11.0 2.0 17.0 10.0</gml:posList>
<mf:Attr>walking,2</mf:Attr>
</mf:LinearTrajectory>
</mf:foliation>
Code 1: XML-Ausschnitt mf:foliation nach OGC (2015b)

Dieser XML-Ausschnitt zeigt den Tag mf:foliation, der die einzelnen Segmente der
Bewegungsprofile sowie ihre Koordinaten beinhaltet. Dargestellt ist hierbei die
Bewegung zweier Personen. Person 1 lauft im Zeitraum 8-100 von Position 10.0/1.0 nach
11.0/2.0 und von dort ab dem Zeitpunkt 100 bis zum Zeitpunkt 210 in Richtung Position
17.0/10.0. Ab dem Zeitpunkt 22 bewegt sich Person 2 von Position 13.0/5.0 und erreicht
zum Zeitpunkt 140 die Position 14.0/16.0. Wéhrend das Bewegungsprofil von Person 1
in diesem Beispiel durch zwei Segmente beschrieben wird, verfugt Person 2 lediglich

uber eine lineare Trajektorie.

Zur Vervollstandigung des gezeigten XML-Ausschnitts sind zuvor einige Definitionen
erforderlich. Hierzu z&hlen beispielsweise die Angabe des entsprechenden
Koordinatensystems mittels EPSG-Code, sowie der verwendeten Zeiteinheit. Die
Zeiteinheit kann zwischen Sekunden, Minuten und einer absoluten Zeitangabe erfolgen.
Als Standard ist hier die Angabe mittels Sekunden festgelegt. Desweiteren wird die
Bounding-Box und das zeitliche Intervall der angegebenen Bewegungsprofile definiert.
Die Angabe der rdaumlichen Bounding-Box erfolgt mit Hilfe des zuvor definierten
Koordinatensystems. Zur Angabe des zeitlichen Intervalls wird eine absolute Zeitangabe

in Form von Datum und Uhrzeit verwendet.

<mf:sTBoundedBy offset="sec">
<gml:EnvelopeWithTimePeriod srsName="urn:xogc:def:crs:EPSG:6.6:4326">
<gml:lowerCorner>50.23 9.23</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>50.31 9.27</gml:upperCorner>
<gml:beginPosition>2015-11-17T12:33:41Z</gml:beginPosition>
<gml:endPosition>2015-11-17T12:37:11Z </gml:endPosition>
</gml:EnvelopeWithTimePeriod>
</mf:sTBoundedBy>

Code 2: XML-Auszug mf:sTBoundetBy nach OGC (2015b)
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Mit Hilfe des Tags mf:member erfolgt die Definition der bewegten Objekte

mf:MovingFeature.

<mf :member>
<mf:MovingFeature gml:id="Person01l">
<gml:name>Max Mustermann</gml:name>
</mf :MovingFeature>
</mf :member>
<mf :member>
<mf:MovingFeature gml:id="Person02">
<gml :name>Erika Musterfrau</gml:name>
</mf:MovingFeature>
</mf :member>

Code 3: XML-Ausschnitt mfzmember nach OGC (2015b)

Die Definition der verwendeten Attribute erfolgt im Abschnitt mf:header. Im folgenden

Beispiel sind entsprechend zwei Attribute vorgesehen. Der Abschnitt kann je nach An-

wendungsfall durch zusatzliche Attribute erweitert werden. In diesem Fall beschranken

sich die Attribute auf die Angabe des Bewegungsstils, sowie des Typcodes der jeweiligen

Person.

<mf :header>

<mf:VaryingAttrDefs>
<mf:attrDef>
<xsd:simpleType name="state">
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="walking"/>
<xsd:enumeration value="staying"/>
<xsd:enumeration value="running"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</mf:attrDef>
<mf:attrDef>
<xsd:simpleType name="typecode">
<xsd:restriction base="xsd:integer">
<xsd:enumeration value="1"/>
<xsd:enumeration value="2"/>
<xsd:enumeration value="97"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</mf:attrDef>
</mf:VaryingAttrDefs>
</mf:header>
Code 4: XML-Ausschnitt mf:header nach OGC (2015b)
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Ein weiteres Attribut, welches in einem der Beispiele des OGC Standards verwendet

wird, dient zur Angabe der Orientierung eines Verkehrsteilnehmers.

<mf:header>
<mf:VaryingAttrDefs>
<mf:attrDef name="direction" type=“xsd:double“>
<mf:AttrAnnotation>
Orientierung: Der angegebene Wert gibt den Winkel zwischen Norden
und der Bewegungsrichtung der jeweiligen Person in Radiant an.
</mf:AttrAnnotation>
</mf:attrDef>
</mf:VaryingAttrDefs>
</mf:header>
Code 5: XML-Ausschnitt mf:header. Angabe der Bewegungsrichtung eines Verkehrsteilnehmers nach OGC (2015b)

Die hier aufgefiihrten XML-Auszige und Definitionen des Standards OGC Moving Feau-
tures zeigen, dass die in Kapitel 2.1.4 vorgestellten Datenmodelle und Konzepte in Teilen
bei der Festlegung dieses Standards beriicksichtigt wurden. So finden sich einige Grund-
ziige des nach Erwig et al. (1999) definierten Datentyps mpoint wieder. Dies zeigt bei-
spielsweise die VVorgehensweise bei der Speicherung von Teilsegmenten eines Bewe-
gungsprofils. Allerdings wird nach dem OGC Standard auf die, von Erwig et al. (1999)
empfohlene Verwendung von kubischen Polynomfunktionen verzichtet und stattdessen

auf lineare Interpolationen zurlickgegriffen.

Des Weiteren zeigt das in Code 5 definierte Attribut, dass auch die Orientierung eines
bewegten Objekts beriicksichtigt wird. Diese VVorgehensweise ist bereits dem Konzept
nach Sistla et al. (1997) zu entnehmen, wodurch eine Prognose von zukunftig zu erwar-

tenden Bewegungsabléufen ermdglicht wird.

Dabei ist zu erkennen, dass durch OGC Moving Features einige Forschungsergebnisse
der vergangenen Jahre, sowie der abstrakte Standard DIN EN 1SO 19141 (2009-12) be-

riicksichtigt und in Form einer klaren Implementierungsspezifikation festgelegt wurden.

Da besonders bei der Ubertragung von Bewegungsprofilen, die je nach Anwendungsfall
Positionsinformationen in Intervallen kleiner einer Sekunde ibertragen, mit einem erhéh-

ten Datendurchsatz zu rechnen ist, wurde zusatzlich zu dem vorgestellten XML-Schema
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ein zweiter Teil des OGC Moving Features Encoding eingefuhrt. In diesem Teil des Stan-
dards werden die zuvor préasentierten Bestandteile des XML-Schemas in ein einfaches
CSV-Format Ubertragen. (Asahara et al., 2015; OGC, 2015a; OGC, 2015b)

2.2 Grundlagen der Verkehrsplanung und Verkehrsprognose

Wahrend sich die Geoinformatik iber Jahrzehnte hinweg mit der Forschung zur Integra-
tion der Zeit in Geoinformationssysteme beschaftigt, gibt es auch Fachbereiche, die be-
reits viele Jahre von den hierbei erzielten Ergebnissen profitieren, ohne Uber eine direkte
Verbindung zur Geoinformatik zu verfligen. Einer dieser Fachdisziplinen ist die Ver-
kehrsforschung. Zum besseren Verstdndnis fachspezifischer Problemstellungen werden
im Folgenden die wichtigsten Begrifflichkeiten der Verkehrsforschung vorgestellt und

im Einzelnen erlautert.

2.2.1 Erfassungsmethoden von Verkehrsdaten

Die Erfassung von Verkehrsdaten erfolgt mit Hilfe unterschiedlicher technischer Metho-
den. Je nach gewahlter Erfassungsmethode variieren die Zeitintervalle, sowie der Umfang
der Daten. Daher ist im Vorfeld die Entscheidung zu treffen, welche Informationen fur

den jeweiligen Anwendungsfall benétigt werden.
Floating-Car-Daten

Nach Treiber und Kesting (2010 S.7) stellt die Erfassung von Verkehrsdaten mittels Floa-
ting-Cars eine gangige, aber sehr kostenintensive Erfassungsmethode dar. Unter Floating-
Cars sind Fahrzeuge zu verstehen, die mit Sensoren ausgestattet sind und die die bendtig-
ten Daten erfassen, indem sie sich mit dem flieRenden Verkehr bewegen. Neben den ho-
hen Kosten, die durch die verbaute Technik entstehen, stellt es einen weiteren Nachteil
dar, dass durch diese Methode lediglich Verkehrsinformationen einzelner Fahrzeuge er-
fasst werden. (Treiber und Kesting, 2010 S.7)
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Zu den erfassten Daten zéhlen bei der Floating-Car-Methode u.a.:

e Geschwindigkeit

e Position

e Geschwindigkeitsdifferenz zu vorausfahrenden Fahrzeugen
e Abstand zu anderen Fahrzeugen

¢ Diverse Fahrzeuginformationen, wie Gas- und Bremspedaldruck, sowie Blinker

Um die Dichte an Floating Cars mit moglichst geringen Kosten zu erhéhen, werden stel-
lenweise Taxis mit entsprechenden Sensoren ausgestattet (Lorkowski et al., 2003; Schafer
etal., 2003).

Smartphone-Applikationen wie beispielsweise GPS Navigation & Maps — Scout (ehemals
Skobbler), der Telenav GmbH, geben auf ihrer Firmenwebsite Einblick auf den Inhalt der
erfassten Bewegungsprofile. Ein Blick auf diese Daten zeigt, dass mit ihrer Hilfe die zu-
rickgelegte Wegstrecke eines Smartphones problemlos rekonstruierbar ist. Durch die
Sammlung der aktuellen Position in Form von X- und Y-Koordinaten, dem eingeschla-
genen Kurs sowie den entsprechenden Zeitinformationen, lassen sich in Verbindung mit
dem aktuellen Stralenabschnitt detaillierte Riickschlisse auf das Bewegungsprofil eines
Smartphone-Nutzers treffen. Als Datengrundlage wird hierzu der freie Online-Karten-
dienst OpenStreetMap genutzt. Die Erfassung und Ubermittlung der Daten erfolgt in ei-
nem Intervall von etwa drei Minuten. Sollte zum Zeitpunkt der Ubermittlung keine Inter-
netverbindung bestehen, werden die Daten nachtraglich ubertragen. Mit Hilfe dieser In-
formationen ist es moglich, die aktuelle Geschwindigkeit zu ermitteln. Scout verspricht
dem Anwender auf seiner Website, die erfassten Daten lediglich flr die eigenen Dienste
zu verwenden und jedes Bewegungsprofil mit einer zufélligen 1D zu versehen, um Rick-

schliisse auf das entsprechende Smartphone zu vermeiden. (Scout, 2015)
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Zeit

Gesammelte

Daten der
XY- App Skobbler ﬁ
Koordinaten,
Kurs (0°-360°)

Abbildung 6: Auszug der gesammelten Daten der Navigations-App Skobbler (Scout, 2015)

Diese Art der Datenerfassung ermdoglicht nicht nur die Erfassung von Bewegungsprofilen
motorisierter Verkehrsteilnehmer, sondern auch von FuBgangern. Besonders Smartpho-
nes bieten eine ideale Grundlage zur Erfassung von Positionsinformationen ihrer Besit-
zer. Auf diese Weise lassen sich flachendeckend Bewegungsprofile von FuRgéngern er-

fassen und fiir weitere Analysen nutzen.
Trajektoriendaten

Ein weiterer Schritt der Optimierung von Verkehrsinformationen stellt nach Treiber und
Kesting (2010) die fortschreitende Entwicklung von Navigationsgeraten dar. Viele Her-
steller dieser Gerdte sammeln anonymisierte Daten, um auf diese Weise ihre Routenpla-
nungen zu verbessern und Verkehrsstérungen zu beriicksichtigen. (Treiber und Kesting,
2010 S.7)

Neben der Erfassung von Verkehrsdaten mittels Floating Cars, gibt es nach Treiber und
Kesting (2010 S.7) die Mdglichkeit, tber erhoht angebrachte Kameras am StraRenrand
oder Aufnahmen aus Flugzeugen, entsprechende Daten zu erfassen. Die hierbei erfassten
Daten werden als Trajektoriendaten bezeichnet. Um aus den erfassten Videoaufnahmen
die gewilinschten Daten zu extrahieren, bedarf es spezieller Softwareprodukte. Aus
Trajektoriendaten ermittelte Verkehrsinformationen verfligen, gegeniiber der Ermittlung
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mittels der Floating-Car-Methode, Gber mehr Details. Zwar entfallen durch das Fehlen
entsprechender Sensoren die zuvor genannten Informationen zu den Pedalaktivitaten, des
Blinkers usw., jedoch kdnnen anhand dieser Methode Informationen tiber den befahrenen
Fahrstreifen sowie Fahrstreifenwechsel ermittelt werden. Wahrend bei der Floating-Car-
Methode lediglich die Sammlung von Informationen vereinzelter Fahrzeuge stattfindet,
stellen Trajektoriendaten die Mdglichkeit dar, das Verkehrsgeschehen llickenlos zu erfas-
sen. (Treiber und Kesting, 2010 S.7f)

Querschnittsdaten

Neben den beiden zuvor genannten Mdglichkeiten der Datenerfassung, ist die Ermittlung
von Verkehrsinformationen mittels Querschnittsdaten zu nennen. Mit Hilfe von Quer-
schnittsdetektoren, wie beispielweise Induktionsschleifen, lassen sich mikroskopische
Grolken des StralRenverkehrs erfassen. Hierbei werden mittels Induktion die Zeit-
punkte t, = t2, zu welchem die Fahrzeugfront, sowie t, = t1, zu welchem das Fahr-
zeugheck die Schleife passiert, erfasst. Passiert ein Fahrzeug eine sogenannte Doppelin-
duktionsschleife, welche aus zwei einzelnen Induktionsschleifen besteht, die in der Regel
einen Abstand von 1m besitzen, kann dessen Geschwindigkeit ermittelt werden. (Treiber
und Kesting, 2010 S.13f)

Diese Methode der Datenerfassung mittels induktionsbasierter Z&hlstellen liefert nach
Treiber und Kesting (2010 S.13f) u.a. folgende Informationen:

e Fahrzeuglange
e Fahrzeugtyp
e Brutto-/Netto-Zeitllicken zwischen hintereinanderfahrenden Fahrzeugen

e Brutto-/Nettoabstande

Durch diese Methode werden mikroskopische Daten, d.h. Daten zu einzelnen Fahrzeugen
erfasst. Zur Verringerung der zu (ibermittelnden Datenmengen, erfolgt in der Regel in
festen zeitlichen Intervallen eine Mittelung dieser Daten. Die Daten stellen dann entspre-
chend makroskopische Verkehrsinformationen dar. (Treiber und Kesting, 2010 S.15f)
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Makroskopische Daten beinhalten u.a. Informationen zum Verkehrsfluss, dem Bele-
gungsgrad, zu dem harmonischen und dem arithmetischen Geschwindigkeitsmittel sowie

zur Geschwindigkeitsvarianz. (Treiber und Kesting, 2010 S.15f)

Die durch die genannten Erfassungsmethoden gewonnen Daten sind raumzeitliche Daten.
Sie haben einen Lagebezug und werden mit entsprechenden Zeitinformationen erfasst

und abgespeichert.

2.2.2 Verkehrsmodellierung

Allgemein lasst sich die Verkehrsmodellierung in zwei Methoden unterteilen, die Ver-
kehrsflussdynamik und die Verkehrsplanung. Zwar werden mittels beider Methoden dy-
namische Verkehrsphdnomene behandelt, dennoch gibt es hierbei einige grundlegende

Unterschiede.

Tabelle 1 ist eine thematisch sortierte Gegenuberstellung dieser Unterschiede zu entneh-
men. Hierbei wird deutlich, dass gerade die Modellierung der Verkehrsflussdynamik eine
wichtige Grundlage fur die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Masterthesis dar-
stellt.

Tabelle 1: Gegenuberstellung einzelner Aspekte der Verkehrsflussdynamik und der Verkehrsplanung

Verkehrsflussdynamik Verkehrsplanung
Zeitlicher Aspekt
betrachteter Zeitraum Stunden Tage / Jahre
Objektiver Aspekt
Infrastruktur / Ver- fest dynamisch
kehrsnachfrage
Subjektiver Aspekt menschliches Fahrverhalten: Fahrstrei-  Routenwahl, Entfernun-

fenwechsel, Anderung der Fahrtrich- gen, Verkehrsmittelwahl

Was wird untersucht? )
tung, Beschleunigung usw. etc.

Ermittlung der Stauwahrscheinlichkeit  Untersuchung von Mitteln
Anwendung nach Anderung diverser Parameter, zur Verringerung der Ver-
wie Geschwindigkeitsbeschrankungen kehrsnachfrage
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Eine Modellierung des Verkehrsflusses lasst sich durch eine Kombination aus mathema-
tischen Methoden und Verkehrsdaten realisieren. Diese Verkehrsdaten sind hierbei als
empirische Aussagen zu betrachten, die eine Kalibrierung und somit eine Optimierung

einzelner Paramater der Modelle ermdglichen.

Prinzipien der -
o Verkehrsflussdynamik |
i - Modelle 'l\ _

‘ Mathematische T Kali-
|\ Methoden ~_ / brierung
— -

— (Empmsohe Aussagen J -

(Verkehrsdaten }"'
Prognose

Verkehrsflussmodellierung

Abbildung 7: Schema der Verkehrsflussmodellierung nach Treiber und Kesting (2010)

Auf Grundlage dieser kalibrierten Modelle lassen sich anschlieRend Prognosen des Ver-
kehrsflusses erstellen. Der Zusammenhang dieser einzelnen Komponenten ist Abbildung

7 zu entnehmen.

Nach Treiber und Kesting (2010) lassen sich die Modelle der Verkehrsflussdynamik in-

haltlich in drei Klassen unterteilen, die im Folgenden vorgestellt werden:
Makroskopische Modelle

Die Gesamtheit des Verkehrsflusses, ohne gesonderte Beriicksichtigung einzelner Fahr-

zeuge, wird durch makroskopische Modelle untersucht.

GrofRen makroskopischer Modelle nach Treiber und Kesting (2010):

e Verkehrsdichte p(x, t)
e Verkehrsfluss Q(x, t)
e mittlere Geschwindigkeit V(x, t)

e Geschwindigkeitsvarianz o2(x, t)

Anwendung makroskopischer Modelle:

Makroskopische Modelle eignen sich besonders zur Schatzung der Verkehrslage und er-
maoglichen es, diese Informationen an Navigationsgerate zu Gbermitteln, um sie bei der

Routenplanung zu beriicksichtigen.

34



2 Grundlagen und Definitionen

Mikroskopische Modelle

Im Gegensatz zu den makroskopischen Modellen ermdéglichen mikroskopische Modelle

eine Untersuchung einzelner Fahrzeuge.
Die Gesamtheit dieser einzelnen Fahrzeuge bzw. Teilchen stellt den Verkehrsstrom dar.

GroRRen mikroskopischer Modelle nach Treiber und Kesting (2010):

e Positionen X(t)
e Geschwindigkeiten vq(t)
e Beschleunigungen v(t)

e Zeitlicken zwischen einzelnen Fahrzeugen

Anwendung mikroskopischer Modelle:

Da mikroskopische Verkehrsmodelle einzelne Verkehrsteilnehmer beschreiben, eignen
sie sich besonders zur Untersuchung des menschlichen Fahrverhaltens. Auch der Einfluss
von Geschwindigkeitsbegrenzungen und Uberholverboten auf den gesamten Verkehr
lasst sich durch diese Modelle untersuchen. Auch bei der Bewegung von Fugingern
wird in der Regel jede Person als einzelnes Objekt behandelt. Hierzu existieren jedoch
spezielle Fugangermodelle. (Treiber und Kesting, 2010 S.53)

Abbildung 8: Brutto-/Netto-Zeitliicken voreinander fahrender Fahrzeuge

Bei den Zeitlicken, welche zwischen zwei voreinander fahrenden Fahrzeugen vorliegt,
kann zwischen Brutto-Zeitllicke und Netto-Zeitllicke unterschieden werden. Die Netto-

Zeitlucke druckt den zeitlichen Abstand der Fahrzeugfront des hinteren Fahrzeugs zum
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Fahrzeugheck des vorderen Fahrzeugs aus. Brutto-Zeitllicken stellen den zeitlichen Ab-
stand beider Fahrzeugfronten dar. (Treiber und Kesting, 2010 S.14f)

Abbildung 8 stellt den Unterschied dieser beiden Zeitliicken grafisch dar. Die Darstellung
der Netto-Zeitliicke erfolgt hierbei durch die Variable T, , wéhrend die Variable At,, die

Brutto-Zeitliicke definiert.

Die dritte Klasse wird durch die mesoskopischen Modelle gebildet, die sich aus Grof3en
makroskopischer und mikroskopischer Modelle zusammensetzen. Fiir die weitere Bear-
beitung dieser Masterthesis sind sie nicht von Bedeutung. (Treiber und Kesting, 2010
S.54)

Aggregierung

{ Mikromodell JC[ Makromodell ]

Disaggregierung

Abbildung 9: Aggregierung und Disaggregierung mikroskopischer und makroskopischer Modelle nach Treiber und
Kesting (2010 S.54)

Abbildung 9 zeigt schematisch die Aggregierung mikroskopischer Modelle zu Makromo-
dellen und die Disaggregierung makroskopischer zu mikroskopischen Modellen. Durch
die Zusammenfassung mikroskopischer GréRen lassen sich makroskopische GroRen, wie
beispielsweise das arithmetische Mittel der Geschwindigkeit aller Einzelfahrzeuge, be-
stimmen. Ebenso ist es mit htherem Aufwand mdglich, durch Disaggregierung aus mak-
roskopischen GroRen mikroskopische GrofRen zu generieren. (Treiber und Kesting, 2010
S.53f)
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3 Anwendung raum-zeitlicher Daten in der Verkehrsfor-

schung

In Kapitel 2 erfolgte die Prasentation von Grundlagen und Definitionen der Geoinforma-
tik aus dem Bereich der raum-zeitlichen Datenmodellierung sowie der Verkehrsplanung.
Es konnte dabei erkannt werden, dass in den vergangenen Jahren viele Forschungspro-
jekte die Integration von Zeit in Geoinformationssystemen behandelten und die Einfuh-
rung entsprechender Standards erfolgte. Bei der Definition von Begriffen der Verkehrs-
forschung erfolgte die Présentation verschiedener Erfassungsmethoden von Verkehrsda-
ten. Die Definition verschiedener Verkehrsmodelle zeigte zudem, dass besonders bei der
Behandlung der Bewegungsprofile von FuBgangern, die Bewegungen jedes einzelnen
FuRgangers betrachtet werden sollten. Dies ist deshalb besonders zu berlicksichtigen, da
zur Warnung vor bevorstehenden Kollisionen mit FuBgangern, nicht nur die Erfassung
der Bewegungsprofile von Fahrzeugen, sondern auch die der einzelnen FuBgéanger erfor-
derlich ist. Im Folgenden soll jedoch speziell die Auswertung der Bewegungsprofile von
FuRgangern betrachtet werden. Die Erfassung dieser Bewegungsprofile sowie deren
Ubermittlung zum Serversystem erfolgt mit Hilfe der von den FuBgangern mitgefiihrten

Smartphones. (vgl. hierzu Kapitel 4)

Im Rahmen der Verkehrsplanung spielt die Analyse raum-zeitlicher Daten eine wichtige
Rolle. Dieser Forschungsschwerpunkt ist ebenso im Bereich der Geoinformatik vorzufin-
den. Die in den vergangenen Jahren im Umfeld der Geoinformatik durchgefuhrten For-
schungsprojekte im Umgang mit raum-zeitlichen Daten bieten eine entscheidende Grund-
lage, um die hierbei getroffenen Erkenntnisse in den Bereich der Verkehrsplanung zu
Ubertragen. Um diese Zusammenhange néher untersuchen zu kdnnen, ist es zunachst not-
wendig, die Anforderungen der Verkehrsplanung bezliglich raum-zeitlicher zusammen-

zustellen.

Raum-zeitliche Daten sind dynamische Daten, sofern sie eine zeitliche Verdnderung von
Datensétzen widerspiegeln. Besonders im motorisierten, wie auch im nichtmotorisierten

Verkehr setzen sich diese Daten aus Positionen zu bestimmten Zeitpunkten zusammen.
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Daraus lassen sich Geschwindigkeiten und auch, sofern entsprechende Zeitintervalle ge-

geben sind, Beschleunigungswerte ableiten.

Die in Kapitel 2.2.1 préasentierten Erfassungsmethoden ermdglichen es u.a. stetig aktuelle
Positionsdaten von Fahrzeugen bzw. Fahrzeugstromen zu erfassen. Hierdurch ist es exis-
tentiell wichtig, diese Datensétze entsprechend ihres Erfassungszeitpunkts im direkten
Zusammenhang mit ihrer Positionsinformation zu erfassen und nachhaltig zu verwalten.
Dies ermoglicht ein Zurlckgreifen auf altere Verkehrsdaten. Die Entscheidung Gber die
Aktualitat und Qualitat des gebotenen Datenbestandes, sowie uber die notwendige Hete-
rogenitat der Datenqualitét, ist ein wichtiger Bestandteil der Prognostizierung von Ver-

kehrssituationen.

Durch die hier vorgestellten Erfassungsmethoden, kann sich der erhaltene Datenbestand
aus Verkehrsdaten unterschiedlicher Genauigkeiten zusammensetzen. Sowohl in der
Lage-, als auch in der Zeitinformation liegen demnach unterschiedliche Auflésungen vor,
die bei spateren Analysen in Einklang gebracht werden missen. Diese Unterschiede in
der zeitlichen, wie auch raumlichen Positionsgenauigkeit erfordern Operatoren, die auch
eine Analyse eines inhomogenen Datenbestandes erlauben. Hierzu z&hlen u.a. Abfragen
beziglich der zeitlichen Topologie, sowie der relativen Position unter verschiedenen Zeit-

punkten.

3.1 Dynamische Datenbestande der Verkehrsflussmodellierung

Um die Anforderungen der Verkehrsflussmodellierung an die Geoinformatik und hierbei
im Speziellen an den Umgang mit raumzeitlicher Daten definieren zu kdnnen, ist es zu-
nachst notwendig die Inhalte der dynamischen Verkehrsdatenbestande zu untersuchen.
Bei dieser Untersuchung wird weniger ein Blick auf die verkehrstechnischen Daten, als

auf die raumzeitlichen Informationen dieser Datensatze geworfen.

Verkehrsdaten liefern in erster Linie Informationen dber den Ort und den Zeitpunkt der
Datenerfassung. Durch unterschiedliche Erfassungsmethoden, die in Kapitel 2.2.1 pra-
sentiert wurden, liegen jedoch Lage- und Zeitinformationen unterschiedlicher Qualitéten
vor. Um mit Hilfe der erfassten raumzeitlichen Daten verldssliche Prognosen erstellen zu

konnen, ist eine Vergleichbarkeit der einzelnen Datenbestdnde unumgénglich.
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Wie in Kapitel 2.1.3 betrachtet, stellt es nach Klopprogge und Lockemann (1983) ein
erhebliches Problem dar, wenn ein aktueller Datenbestand benétigt wird, die aktuellen
Daten der verschiedenen Sensoren jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst wur-
den. In diesem Fall wird dann der letzte Zeitpunkt gewahlt, zu welchem eine Datenerfas-
sung auf moglichst allen Sensoren stattgefunden hat, um auf diese Weise die Zuverlas-

sigkeit des Datenbestandes zu steigern.

Durch Treiber und Kesting (2010) erfolgt die Présentation gangiger Formeln zur Berech-
nung makroskopischer und mikroskopischer Grolien. Mittels dieser Formeln lassen sich
die wichtigsten Bestandteile der Verkehrsflussdaten ermitteln und somit Aufschliisse

uber die Anforderungen an ein Geoinformation gewinnen.

Auszug der Formeln zur Berechnung mikroskopischer GrofRRen:

Fahrzeuglange: 1, = v, (t2 —t9)
Formel 5: Fahrzeuglange nach Treiber und Kesting (2010)

Brutto-Zeitllicken zwischen Fahrzeugen: At, = t9 — t2_,

Formel 6: Brutto-Zeitliicken zwischen Fahrzeugen nach Treiber und Kesting (2010)

Bruttoabstande: d, = v,_,At,
Formel 7: Bruttoabsténde nach Treiber und Kesting (2010)

Formel 5 ermittelt die Fahrzeuglénge [, indem die Differenz der Zeitpunkte zu welchem
das Fahrzeug a den Sensor mit der Fahrzeugfront t2 und dem Fahrzeugheck t2 tberquert

hat, mit der Fahrzeuggeschwindigkeit v, multipliziert wird.

Diese Formel zeigt, dass neben der einfachen Verwaltung von Positionsdaten auch eine
Verwaltung von Zeitpunkten bendtigt wird, um den Anspriichen der Verkehrsflussmo-

dellierung gerecht zu werden.
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Formel 6 dient zur Berechnung der Brutto-Zeitliicken zwischen zwei hintereinander fah-
renden Fahrzeugen. Das Ergebnis stellt die Differenz At, des Zeitpunktes t2, zu wel-

chem das hintere, und t2_; , zu welchem das vordere Fahrzeug den Sensor uberfahrt, dar.

Mit At,, liegt neben Zeitpunkt und Position die Anforderung vor, Zeitspannen zu verwal-

ten.

Formel 7 liefert als Ergebnis eine Distanz d, zwischen zwei bewegten Objekten, in die-

sem Fall zwei Fahrzeuge.

Mikroskopische Modelle (bermitteln, wie in Kapitel 2.2.2 erldutert, Informationen zu
einzelnen Verkehrsteilnehmern. Durch die Anwendung makroskopischer Modelle, des-
sen GroRen durch Aggregation mikroskopischer GrofRen ermittelt werden kénnen, lassen
sich Verkehrssituationen, in Form von Verkehrsstromen, Uber langere Zeitrdume unter-
suchen. In der Verwaltung makroskopischer GréRRen bezieht sich die Dynamik der ange-
gebenen Informationen weniger auf explizite Zeitpunkte, sondern vielmehr auf Zeitspan-
nen. Aufgrund dieser Gegebenheit ist es ebenso erforderlich Zeitspannen in einem ent-

sprechenden Geoinformationssystem verwalten zu kénnen.

3.2 Zeitliche Datentypen

Die in Kapitel 3.1 durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass ein Geoinformationssystem
bzw. sein zugrundeliegendes Datenmodell in der Lage sein muss, Zeitpunkte sowie Zeit-
spannen verwalten zu kdnnen. Ebenso ist hierbei eine, fir Geoinformationssysteme oh-
nehin ubliche, Verwaltung von Lageinformationen notwendig. Allerdings ist im weiteren
Verlauf zu untersuchen, ob hierzu die Verwaltung einfacher Punktinformationen aus-
reicht oder in der Verkehrsflussmodellierung Linien und Flachen Verwendung finden.
Des Weiteren ist besonders bei der Untersuchung von Verkehrsereignissen und des Be-
wegungsverhaltens von Verkehrsteilnehmern die Verwaltung bewegter Objekte zu be-
trachten. Gerade in der Forschung raumzeitlicher Datenmodelle spielen Untersuchungen
von bewegten Objekten eine wesentliche Rolle. Durch die Erfassung und Angabe von
Geschwindigkeit und Beschleunigung ist es erforderlich, einen besonderen Blick auf den
Umgang mit bewegten Objekten zu werfen.
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Die Dynamik von Verkehrsdaten kann je nach Modelltyp durch verschiedene Typen be-
wegter Objekte dargestellt werden. Mikroskopische Modelle erfordern zum gréfiten Teil
die Anwendung bewegter Punkte. Makroskopische Modelle spiegeln im Gegenzug Ver-
kehrssituationen und keine einzelnen Objekte wieder. Hierbei ist fallspezifisch zu ent-
scheiden, ob bewegte Linien oder bewegte Flachen Anwendung finden. Die Anwendung
bewegter Linien beschrankt in der Regel auf die Darstellung von sich bewegenden Ver-
kehrsstrome. Betrachtet man in makroskopischen Verkehrsmodellen die Auslastung eines
speziellen StraBenabschnitts, so &ndert sich dessen Lage in der Regel nicht, sondern es
findet lediglich eine zeitliche Veranderung der jeweiligen verkehrsspezifischen Attribute
statt.

Einen flr den weiteren Verlauf der Untersuchung entscheidenden Ansatz stellt die Zu-
sammenfassung der flr die Modellierung von Verkehrsfliissen bengtigten Datentypen
dar. Hierbei ist besonders zu beachten, in welcher Form zeitliche, wie auch rdumliche
Daten in den vorgestellten Modellierungsansatzen angewandt werden. Im Umfeld der
Verkehrsplanung sind viele verschiedene zeitliche Datentypen vorzufinden. So ist es bei-
spielsweise entscheidend, ob von einem Zeitpunkt oder einer Zeitspanne gesprochen
wird. Viele Ereignisse treten einmalig auf, wahrend andere Ereignisse in regelmaRigen,
als auch in unregelméRigen Intervallen mehrfach auftreten, bzw. sich tiber einen langeren

Zeitraum hinweg ereignen.

Auch die Lageinformationen werden durch die drei Basistypen Punkt, Linie und Flache
reprasentiert. Wie bereits in Kapitel 2.1.4 dargestellt, existieren Ansatze, um speziell
diese Basistypen als bewegte Objekte zu verwalten. Hieraus ergeben sich dann die be-
wegten Objekte mpoint, mline und mregion. Die Darstellung der einzelnen Bestandteile
aus dem Umfeld der Verkehrsflussmodellierung erfolgt mittels verschiedener Datenty-
pen. Diese sind zum Teil die genannten Basistypen, wie Line, Point und Region, stellen-

weise jedoch auch bewegte Objekte, wie mpoint, mline oder mregion.
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Bewegte Punkte (mpoint): Punkt (teilweise zeitlich beschrankt)

o Verkehrsteilnehmer: e Unfalle

o motorisierte Fahrzeuge *  Gegenstande auf Fahrbahn

o nicht motorisierte Fahrzeuge e Baustellen

o FuBganger e Verkehrsschilder
e Schranken
Bewegte Linien (mline): Linie (teilweise zeitlich beschrankt)
e Verkehrsstrome e Stralennetz
e Stau e Sperrungen
Bewegte Flachen (mregion): Flache (teilweise zeitlich beschrankt)

e Verkehrsstorungen e Siedlungen

« Veranstaltungen o Ballungsbereiche (Pendlerzonen usw.)

o \Wetterereignisse

Tabelle 2: Ereignisse und Bestandteile des Verkehrsgeschehens sortiert nach Datentypen.

Tabelle 2 zeigt einen Auszug einiger Daten aus dem Umfeld der Verkehrsforschung. Die
linke Spalte der Tabelle zeigt eine Ubersicht von bewegten Objekten, sortiert nach
mpoint, mline und mregion. Demnach sind Verkehrsteilnehmer dem Datentyp mpoint zu-
gewiesen. Verkehrsstrome und Staus erhalten den Datentyp mline, da sich ihre Ausmale
im Laufe der Zeit verandern kdnnen. Bewegte Flachen sind beispielsweise Verkehrssto-
rungen, Veranstaltungen und Wetterereignisse. Auch ihre Ausmafe kdnnen sich mit der

Zeit verdndern, ebenso ihre Position.

In der rechten Spalte der Tabelle sind hingegen Objekte aufgelistet, deren Position oder
Ausmalie sich in aller Regel nicht verandern. Allerdings kann ihre Existenz unter Um-
stdnden durch einen Start- und Endzeitpunkt zeitlich begrenzt sein. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Unfalle, Gegenstande auf der Fahrbahn, kleine Baustellen, VVerkehrsschilder
oder Schranken, welche als Punkte definiert werden. Als Linie sind die Segmente des

StralBennetzes oder Sperrungen zu behandeln. Siedlungen oder Ballungsbereiche werden
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als Flachen behandelt. Zu beachten ist jedoch, dass die Zuweisung der genannten Daten-
typen immer vom entsprechenden Anwendungsfall abhéngt und die dargestellte Tabelle

lediglich eine mdgliche VVorgehensweise aufzeigt.

Diese Zuordnung verdeutlicht, dass eine Verkniipfung der beiden Fachgebiete Verkehr
und Geoinformatik im weitesten Sinne bereits existiert. Neben den rdumlichen und zeit-
lichen Datentypen sind besonders die Datentypen bewegter Objekte zu beriicksichtigen.
Wie in Tabelle 2 aufgefuihrt, verfugen Verkehrsdaten Gber verschiedene Komponenten,
die bei Analysen als dynamische Daten zu behandeln sind. Um Verkehrsdaten raumzeit-
lichen Analysen zu unterziehen, kdnnen somit, die in DIN EN ISO 19108 (2005-05) und
Guting et al. (2000) eingefiihrten Datentypen, sowie die entsprechenden Operatoren ver-

wendet werden.

In Kapitel 2.1.2 wurde gezeigt, dass durch die Einfuhrung der DIN EN 1SO 19108 (2005-
05) in der Geoinformatik eine klare Norm zum Umgang mit raumzeitlichen Daten ge-
schaffen wurde. Dabei wurde auch auf die, durch Giting et al. (2000) definierten, Daten-
typen verwiesen. Die hier gesammelten Anforderungen der Verkehrsflussmodellierung
lassen sich mit diesen Datentypen in Verbindung bringen. Ebenso stellen die, durch DIN
EN ISO 19108 (2005-05) definierten, Zeittypen eine Grundlage dar, die zur Verkehrs-
flussmodellierung benétigten Daten nach dem Typ ihrer Zeitinformation zu sortieren und

somit flr eine verstandliche Strukturierung zu sorgen.

Verkehrsdaten liefern neben rdumlichen Informationen auch Zeitangaben, die nach DIN
EN ISO 19108 (2005-05) in unterschiedliche Typen unterteilt werden kénnen. So ist bei

Zeitangaben u.a. zwischen Zeitpunkten und Zeitspannen zu unterscheiden.

Diese Grundlagen bieten die Mdglichkeit, entsprechende raum-zeitliche Datenmodelle zu
generieren, die zur Erfullung der Anforderungen der Verkehrsflussmodellierung dienen.
3.3 Zeitliche Operatoren

Nachdem nun die erforderlichen Datentypen zusammengetragen wurden, ist es fiir die

weiteren Untersuchungen notwendig, mit der Ermittlung der ben6tigten Operatoren fort-
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zufahren. Hierzu missen die Aufgabenstellungen der Verkehrsflussmodellierung klar de-
finiert werden. Zusatzlich ist die Frage zu klaren, welche Genauigkeiten die zeitlichen,
aber auch rdumlichen Datenbestéande erfullen missen, um schlussendlich zuverldssige

Analyseergebnisse zu ermdglichen.

Im Rahmen der Verkehrsforschung wird sich besonders mit der Frage beschaftigt, wel-
chen Einfluss ein bestimmtes Ereignis auf den Verkehrsfluss hat. Um diese Frage beant-
worten und Prognosen tber das zu erwartende Verkehrsaufkommen stellen zu kénnen,
muss der Verkehrsfluss moglichst realitatsnah zu diesem bestimmten Ereignis modelliert
werden. Auch ist es fur die Warnung von Verkehrsteilnehmern entscheidend, wie zuver-

lassig die erstellten Analyseergebnisse sind.

Wie auch in der rdumlichen Geometrie, wird in der zeitlichen Dimension zwischen geo-
metrischen Primitiven unterschieden. Diese lassen sich in Zeitpunkte und Zeitspannen
unterteilen. In DIN EN ISO 19108 (2005-05) représentieren diese beiden Primitiven die
Unterklassen der abstrakten Klasse TM_GeometricPrimitive. Hierbei stellt die Unter-
klasse TM_Instant Zeitpunkte dar, die als nulldimensionale geometrische Primitive zu
betrachten sind und tber das Attribut position verfuigen, das die Position des Zeitpunktes
entlang der Zeitachse definiert. Die Angabe eines Zeitpunktes erfolgt nach DIN EN ISO
19108 (2005-05) stets in Bezug auf ein zeitliches Referenzsystem. Diese Definition eines
Zeitpunktes ist direkt auf das vorliegende Fallbeispiel zu tbertragen. Auch im Stral3en-

verkehr sind Ereignisse, wie beispielweise Unfélle, klar einem Zeitpunkt zuzuordnen.

Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass der Zeitpunkt, zu welchem der jeweilige Unfall ge-
schehen ist, nicht immer ausschlaggebend fiir daraus resultierende Verkehrsbehinderun-
gen sein muss. Vielmehr ist entscheidend, wie lange ein Strallenabschnitt durch den Un-
fall beeintréchtigt bzw. voll gesperrt ist. In diesem Fall ist die, ebenfalls in der DIN EN
ISO 19108 (2005-05) vorzufindende, Definition der Unterklasse TM_Period anzuwen-
den. Im Gegensatz zum nulldimensionalen Zeitpunkt stellt eine Periode ein eindimensio-
nales geometrisches Primitiv dar, das die Ausdehnung der Zeit entlang der Zeitachse,
beginnend an einem Startpunkt und endend an einem Endpunkt, definiert. Nach DIN EN
ISO 19108 (2005-05) besteht hierbei die Bedingung, dass der Startzeitpunkt immer vor

dem Endzeitpunkt liegen muss.
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Ein Unfall, der zunachst durch einen Zeitpunkt definiert wurde, kann sich somit durch
Kombination mit der ausgeldsten Behinderung zu einer zeitlichen Periode weiterentwi-
ckeln. Der Zeitpunkt, zu welchem sich der Unfall ereignete, stellt in diesem Fall den
Startpunkt der zeitlichen Periode dar. In diesem Fall verandert sich neben der zeitlichen
Ausdehnung auch ggf. die rdumliche Ausdehnung des betrachteten Objekts. Ein Unfall,
der zuvor als punktuelles Ereignis, zu einem bestimmten Zeitpunkt, definiert wurde, stellt
nach Berlcksichtigung der resultierenden Verkehrsstorung, ein Objekt mit zeitlich ver-

anderlicher Ausdehnung dar.

3.3.1 Relative Position zweier TM_Primitive

Auf Grundlage dieser beiden Klassen liefert DIN EN ISO 19108 (2005-05) Operatoren,
die insbesondere zeitliche Abfragen ermdglichen. Hierzu zéhlen u.a. Abfragen zur Be-
stimmung der relativen zeitlichen Position eines Primitiv zu einem anderen Primitiv
(TM_Order.relativePosition). Neben der Bestimmung der relativen Position zweier Zeit-
punkte zueinander ermdglicht dieser Operator auch die Ermittlung der relativen Position
eines Zeitpunktes zu einer Periode. Bereits Allen (1983) behandelte die unterschiedlichen

relativen Positionen, die zwei zeitliche Objekte zueinander einnehmen kdnnen.

Relative Position eines Zeitpunktes A zu einem weiteren Zeitpunkt B

Zeitpunkt A
[ ]

Zeitpunkt B

Zeitachse t
Abbildung 10: Relative Position eines Zeitpunktes A zu einem Zeitpunkt B

Tabelle 3: Bedingungen und Riickgabewerte der relativen Position eines Zeitpunktes A zu einem Zeitpunkt B nach DIN
EN 1SO 19108 (2005-05)

Bedingung (IF) Rickgabe
A.position < B.position Vorher
A.position = B.position Gleich
A.position > B.position Danach
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Durch die Uberpriifung dieser Bedingungen lassen sich Abfragen gestalten, die ermitteln,
ob ein Zeitpunkt A vor, zeitgleich oder nach einem Zeitpunkt B stattgefunden hat. Dieser
Operator ermdglicht es besonders in der Analyse von Verkehrsdaten, die zeitliche Ab-
folge von Ereignissen, die sich rund um das Verkehrsgeschehen ereignet haben, zu be-
stimmen. Hierbei lasst sich u.a. beantworten, ob ein Verkehrsunfall vor, wahrend oder

nachdem ein Fahrzeug eine bestimmten Position passiert hat, stattfindet.

Ebenso bietet der Operator TM_RelativePosition die Moglichkeit die Relative Position

einer Periode A zu einem Zeitpunkt B zu bestimmen.

Relative Position einer Periode A zu einem Zeitpunkt B

Periode A

Zeitpunkt B

v

Zeitachse t

Abbildung 11: Relative Position einer Periode A zu einem Zeitpunkt B

Tabelle 4: Bedingungen und Riickgabewerte der relativen Position einer Periode A zu einem Zeitpunkt B nach DIN EN
ISO 19108 (2005-05)

Bedingung (IF) Ruckgabe
A.end.position < B.position Vorher
A.end.position = B.position Endet bei
A.begin.position < B.position AND beinhaltet
A.end.position > B.position

A.begin.position = B.position Beginnt bei
A.begin.position > B.position Danach

Im Gegensatz zur relativen Position zweier Zeitpunkte muss bei dieser Abfrage beachtet
werden, dass eine Gegeniberstellung zweier unterschiedlicher zeitlicher Primitive er-
folgt. Durch die Beriicksichtigung des Start- A.begin.position und Endzeitpunktes

A.end.position der Periode A, liefert der Ruckgabewert nicht nur die Information,
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ob der Zeitpunkt B vor oder nach der Periode A liegt, sondern auch, ob die Periode A zu
Zeitpunkt B beginnt, endet oder ob sich der Zeitpunkt B innerhalb der Periode A befindet.

Mit diesem Operator ist es im Rahmen der Verkehrsforschung u.a. mdglich, Unfélle zu

selektieren, welche sich beispielsweise wéhrend eines bestimmten Unwetters aufgetreten

sind. Das Unwetter wird in diesem Fall als Periode betrachtet, wéhrend ein Unfall genau

zu einem bestimmten Zeitpunkt geschehen ist.

Relative Position eines Zeitpunktes A zu einer Periode B

» Zeitpunkt A

Periode B

Zeitachse t

Abbildung 12: Relative Position eines Zeitpunktes A zu einer Periode B

Tabelle 5: Bedingungen und Rlckgabewerte der relativen Position eines Zeitpunktes A zu einer Periode B nach DIN

EN ISO 19108 (2005-05)

Bedingung (IF) Ruckgabe
A.position < B.begin.position Vorher
A.position = B.begin.position Beginnt
A.position > B.begin.position AND Wahrend
A.position < B.end.position

A.position = B.end.position Endet
A.position > B.end.position Danach

Hingegen umgekehrt ist die VVorgehensweise, wenn die relative Position eines Zeitpunk-

tes A zu einer Periode B bestimmt werden soll. Hier kann als Riickgabewert wahrend

geliefert werden, wodurch ausgedrickt wird, dass der Zeitpunkt A wahrend Periode B

stattfindet. Dieser Operator ermoglicht u.a. die Untersuchung, welches Wetter zum Zeit-

punkt eines Unfalls herrschte oder ob der Unfall wéhrend oder kurz nach einem Starkre-

gen vorgefallen ist. Hierbei sind ebenfalls die Wetterereignisse als Perioden zu verwalten,
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wahrend Unfalle als einzelne Zeitpunkte angenommen werden. Speziell im Pendlerver-
kehr fallt auf, dass wéahrend den Schulferien oder wéhrend Grippewellen ein niedrigeres
Verkehrsaufkommen auf den Straf3en zu verzeichnen ist, als aul3erhalb dieser zeitlich be-
grenzten Ereignissen. So ermdglicht dieser Operator auch eine Selektion aller Unfalle,
die sich wahrend oder auf3erhalb der Ferienzeit ereignet haben. Kombiniert mit dem Ort
des Unfallgeschehens und der Betrachtung der genauen Tageszeit, lassen sich somit
Ruckschlisse darauf ziehen, ob es wahrend der Ferienzeit zu weniger Verkehrsunféllen
im Pendlerverkehr kommt, als aul3erhalb der Ferienzeit.

Relative Position einer Periode A zu einer Periode B

Einen ebenfalls nicht unerheblichen Beitrag zur Analyse von Verkehrsdaten bietet der
Operator zur Bestimmung der relativen Position einer Periode A zu einer weiteren Peri-
ode B. Wie bereits in den zuvor préasentierten Operatoren, werden auch hier zur Uberprii-
fung der gesetzten Bedingungen die Anfangs- und Endzeitpunkte der Perioden unterei-
nander verglichen.

Periode A

Periode B

Zeitachse t

Abbildung 13: Relative Position einer Periode A zu einer Periode B

Die Giiltigkeit eines Datensatzes definiert sich, sofern vorhanden, tiber dessen Start- und
Endzeitpunkte. In der Verkehrsforschung ist dies u.a. bei der Angabe von Staus gegeben.
Ein Stau ist somit durch eine zeitliche Periode zu definieren, die zu einem Zeitpunkt ta
beginnt und zu einem Zeitpunkt te endet. Betrachtet man im Rahmen der Verkehrsfor-
schung Ereignisse wie Schulferien unterschiedlicher Bundeslédnder, Grippewellen,
Bahnstreiks oder andere zeitlich begrenzte verkehrsbeeinflussende Faktoren als zeitliche
Perioden, so kdnnen deren Zusammenhange mittels dieses Operators naher untersucht

werden.
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Diese Vorgehensweise ermdglicht die Untersuchung von Zusammenhangen zwischen

unterschiedlichen Verkehrsstérungen und potentiellen Verursachern, wie beispielweise

Ferienzeiten der einzelnen Bundes- und Nachbarlander, Bahnstreiks, Grippewellen usw.

Die hier genannten Faktoren kénnen je nach ihrer Intensitat zu einem erhdhten Verkehrs-

aufkommen auf einzelnen StralRenabschnitten fuhren.

Tabelle 6: Bedingungen und Rickgabewerte der relativen Position einer Periode A zu einer Periode B nach DIN EN

I1SO 19108 (2005-05)

Bedingung (IF) Ruckgabe
.end.position < B.begin.position Vorher
.end.position = B.begin.position Trifft
.begin.position < B.begin.position AND Uberlappt
.end.position > B.begin.position AND
.end.position < B.end.position
.begin.position = B.begin.position AND Beginnt

.end.position <

.end.position

.begin.position

B.begin.position AND

Beginnt bei

.end.position > B.end.position
.begin.position > B.begin.position AND Wahrend
.end.position < B.end.position

< B.begin.position AND Beinhaltet

.end.position >

.end.position

.begin.position

.end.position =

B.begin.position AND

.end.position

Ist gleich

.begin.position

.begin.position

B.begin.position AND

B.end.position AND

Uberlappt von

.end.position > B.end.position

.begin.position > B.begin.position AND Endet
.end.position = B.end.position

.begin.position B.begin.position AND Endet bei

.end.position =

.end.position

.begin.position

B.end.position

Getroffen von

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A.begin.position
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

.begin.position

B.end.position

Danach
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3.3.2 Zeitlicher Abstand und zeitliche Lange nach DIN EN 1SO 19108

Die Klasse TM_Separation liefert zwei weitere Operatoren, die ebenfalls Bestandteil der
DIN EN ISO 19108 (2005-05) sind. Mit Hilfe der Operatoren length() und distance()
lassen sich sowohl die L&nge einer zeitlichen Periode, als auch die Distanz zweier zeitli-

cher Primitive ermitteln.

Die hierbei gelieferten Riickgabewerte sind dem Datentyp TM_Duration zuzuordnen, der

sich in die Untertypen TM_PeriodDuration und TM_IntervalLength unterteilt.

lenght(): Dieser Operator liefert die Lange von TM_GeometricPrimitive. Wird dieser
Operator auf TM_Instant angewandt, so ist das Ergebnis stets Null. Zur Ermittlung der
Lange einer zeitlichen Periode wird der Abstand zwischen dem Anfangs- und dem End-

zeitpunkt dieser Periode ermittelt.

Anwendungsbeispiel: In Bezug auf die Verkehrsflussmodellierung bedeutet dies,
dass ein durch einen Zeitpunkt definierten Unfall, keinerlei Informationen dartber vor-
liegen, wie lange der entsprechende Streckenabschnitt behindert bzw. gesperrt ist.
Hierzu ist es notwendig, die Sperrung bzw. Behinderung als Periode zu verwalten, um

mittels dieses Operators die Dauer der VVerkehrsbehinderung ermitteln zu kénnen.

distance(): Der Operator distance() dient zur Bestimmung der zeitlichen Distanz zwi-
schen zwei zeitlichen Primitiven. Als Distanz wird hierbei der Abstand der beiden néchst-
gelegenen TM_GeometricPrimitives ermittelt. Bei zwei zeitlichen Perioden wird somit
der Abstand zwischen dem Endzeitpunkt der ersten und dem Anfangszeitpunkt der zwei-
ten Periode bestimmt. Uberlappen oder beriihren sich zwei Primitive, so ist der ermittelte
Abstand NULL. Zur Ermittlung des zeitlichen Abstands sollten beide TM_TemporalPo-

sitions dem gleichen zeitlichen Referenzsystem TM_ReferenceSystem angehoren.

Anwendungsbeispiel: Der Operator distance() dient im Rahmen des hier gezeigten
Fallbeispiels beispielsweise zur Ermittlung des zeitlichen Abstandes zweier Fahr-
zeuge. Dabei muss lediglich der Abstand zwischen den beiden Zeitpunkten ermittelt
werden, zu welchen die beiden Fahrzeuge sich an der gleichen Position befunden ha-
ben. Passiert Fahrzeug A zum Zeitpunkt t; und Fahrzeug B zum Zeitpunkt ti+1 die glei-
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che Induktionsschleife, so liefert distance() den zeitlichen Abstand dieser beiden Fahr-
zeuge. In Abbildung 8 wird dieser zeitliche Abstand zweier Fahrzeuge grafisch darge-
stellt.

3.4 Referenzsysteme

Zur Sammlung und Untersuchung der Anforderungen, welche seitens der raumzeitlichen
Geoinformationssysteme gegenuber der Verkehrsflussmodellierung zu erfillen sind, er-
scheint es als unumganglich, diesen raumlichen und zeitlichen Referenzsystemen die né-
tige Aufmerksamkeit zu widmen. Im Rahmen dieser Untersuchung wird zusétzlich auf
die gegebenen, sowie die erforderlichen Genauigkeiten der Lage- und Zeitinformationen
eingegangen. (Widmann, 2001)

3.4.1 Raumliche Referenzsysteme in der Verkehrsforschung

Der Lagebezug in der Verkehrsforschung findet in der Regel, je nach gewahltem Ver-
kehrsmodell, innerhalb eines Netzwerks und somit eines Knoten-Kanten-Modells statt
Eine rdumliche Positionsangabe kann dabei auf unterschiedliche Weisen erfolgen.
(Fellendorf und Haupt, 2003). Gleiches gilt auch fur die Angabe zeitlicher Positionen.

Die Geoinformatik beschaftigt sich in erster Linie mit der Verwaltung radumlicher Daten.
Raumliche Lageinformationen kénnen auf unterschiedliche Weisen tbermittelt werden.
Bezogen auf das hier behandelte Fallbeispiel, kann die Angabe von Lageinformation der
Verkehrsdaten zum einen durch Bezug auf das Stralennetz erfolgen und zum anderen
durch die Angabe absoluter Koordinaten. Betrachtet man beispielsweise Querschnittsda-
ten, die durch Induktionsschleifen erfasst wurden, so wird deren Lage durch die Position

der entsprechenden Induktionsschleife definiert.

Die hierbei erfassten Daten dienen dann als N&herungswert fir den jeweiligen Stral3en-
abschnitt. Anders verhalt es sich bei der Verarbeitung von Floating-Car-Daten. Im Ge-
gensatz zu den Querschnittsdaten, die sich in ihrer Position lediglich der entsprechenden
Zahlstelle zuweisen lassen, bieten Floating-Car-Daten Lageinformationen jedes einzel-
nen Fahrzeugs, sofern dieses mit entsprechenden Sendern ausgestattet ist. Die Koordina-

ten der Floating-Cars liegen dann als GPS-Koordinaten vor.
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3.4.2 Zeitliche Referenzsysteme in der Verkehrsforschung

Mit Blick auf die Definitionen und Festsetzungen der DIN EN ISO 19108 (2005-05) las-
sen sich drei unterschiedliche Arten von zeitlichen Referenzsystemen betrachten. Hierzu
zdhlen zum einen die klassische Zeitangabe mittels Kalender und Uhrzeit, ordinale Refe-

renzsysteme sowie zeitliche Koordinatensysteme.

TM_ReferenceSystem

TM_CoordinateSystem TM_Clock TM_Calendar TM_OrdinalReferenceSystem

Abbildung 14: Untergliederung der Klasse TM_ReferenceSystem nach DIN EN 1SO 19108 (2005-05)

Kalender / Uhrzeit — TM_Calendar / TM_Clock

Zur Angabe von Zeitinformationen mittels Kalender und Uhrzeit setzt 1ISO 8601 (2006-
09) die Verwendung des Gregorianischen Kalenders sowie die Uhrzeit in einem lokalen
24-Stundenformat oder der Koordinierten Weltzeit (UTC) voraus. Fiir diese Zwecke die-
nen die, in DIN EN ISO 19108 (2005-05) prasentierten, Typen TM_Clock und
TM_Calendar des Pakets TM_ReferenceSystem.

Der Typ TM_Calendar bietet die Mdglichkeit, Zeitinformationen mittels Datumsangabe

tagesgenau entsprechend dem System des gregorianischen Kalenders anzugeben.

Bezug zu Verkehrsflussmodellierung

Speziell bei der makroskopischen Verkehrsmodellierung geniigt die Angabe eines Da-
tums, um die entsprechende mittlere Geschwindigkeit innerhalb eines StraRenabschnittes
anzugeben. Um die mittlere Geschwindigkeit zwischen beispielsweise 12:00 Uhr und
15:00 Uhr eines Kalendertages zu tibermitteln, ist es notwendig, die zeitliche Auflésung
durch Hinzunahme des Typs TM_Clock zu erweitern. Aber auch bei der Verwaltung von
Tagesbaustellen kann die Uhrzeit eine entscheidende Rolle spielen. So ist beispielsweise

auf einigen StraBenabschnitten mit einer grélReren Verkehrsbehinderung zu rechnen,
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wenn die Baumalinahme zu den Zeiten des Berufsverkehrs stattfindet, als zu Zeiten
schwécheren Verkehrsaufkommens. Die reine Angabe eines Kalenderdatums geniigt da-

her in der Regel nicht.

Zeitliches ordinales Referenzsysteme — TM_OrdinalReferenceSystem

In zeitlichen ordinalen Referenzsystemen werden einzelne Ereignisse untereinander ge-
maR ihrer relativen Position sortiert. Dabei verfiigt die zeitliche Abfolge der betrachteten
Ereignisse tber einen hoheren Stellenwert als ihre zeitlichen Abstdnde. Diese Art von
zeitlichen Referenzsystem bietet sich besonders dann an, wenn zwar bekannt ist, dass ein
Ereignis A vor einem Ereignis B stattgefunden haben kann, aber der genaue zeitliche
Abstand beider Ereignisse nur unzureichend oder gar nicht bekannt ist. Aufbauend auf
einer Ordinalskala findet die Sortierung einzelner Ereignisse gemaR ihrer zeitlichen Ab-
folge statt. Ereignisse, die in ihrer zeitlichen Abfolge in einem gesonderten Verhéltnis
zueinander stehen, sind dabei Teil einer separaten Epoche. Somit stellt ein zeitliches or-
dinales Referenzsystem eine chronologische Aneinanderreihung solcher ordinalen Epo-
chen dar. (19108, 2005-05; Frank, 1998)

Bezug zur Verkehrsflussmodellierung

Durch den Grundsatz, Ereignisse lediglich nach ihrer zeitlichen Abfolge zu sortieren,
stellen zeitlich ordinale Referenzsysteme eine durchaus nutzliche Alternative zur konser-
vativen Zeitangabe mittels Datum und Uhrzeit bzw. der Verwendung eines zeitlichen Ko-
ordinatensystems dar. Nicht alle Ereignisse, die sich im Verkehrsgeschehen ereignen,
sind an eine feste Uhrzeit gebunden. So ist es durchaus interessanter, ob ein Stau vor oder
nach einem Verkehrsunfall in direkter Umgebung entstanden hat. Wann sich der Unfall
exakt ereignet hat, ist hierbei nebenséchlich. Es ist vielmehr interessant, ob er zur Entste-
hung des Staus gefuhrt hat oder ob der Unfall vielleicht sogar durch den Stau ausgeldst

wurde.
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Zeitliche Koordinatensysteme — TM_CoordinateSystem

Eine Zeitangabe mittels zeitlichem Koordinatensystem erfolgt unter Verwendung des
Typs TM_CoordinateSystem. Bei dieser Variante besteht das zeitliche Koordinatensys-
tem aus einer Skala mit gleichbleibenden Zeitintervallen. Die Ermittlung von Distanzen
zwischen zeitlichen Positionen wird dabei im Gegensatz zur Angabe mittels Datum und
Uhrzeit erleichtert. Der Typ TM_CoordinateSystem beinhaltet die beiden Attribute origin
und interval. Das Attribut origin definiert den Ursprung des Koordinatensystems in Form
des Typs DateTime. Hierbei dient der Gregorianische Kalender zur Angabe des Datums-
formats und UTC zur Angabe der Uhrzeit. Interval legt in Form eines CharacterStrings

das Basisintervall der Koordinatensystemskala fest.

Zusétzlich zu diesen beiden Attributen bietet TM_CoordinateSystem zwei Operatoren —
transformCoord und transformDateTime - zur Transformation zwischen tblichen Zeit-

angabe mittels Datum und Uhrzeit und dem vorliegenden Koordinatensystem.

Bezug zur Verkehrsflussmodellierung

Ein zeitliches Koordinatensystem kommt in der Verkehrsplanung im Grunde dann zum
Einsatz, wenn der zeitliche Abstand zweier Ereignisse lediglich in Sekunden angegeben
wird und ausgehend von einer bekannten Uhrzeit, alle weiteren Uhrzeiten oder Kalender-
tage bestimmt werden. Als Beispiel wére hier die Vorgehensweise der Smartphone-Ap-

plikation Scout zu nennen.

getTimeToDestination
public long getTimeToDestination()
Feturns the time left to reach the destination from this advice.

Returns:

the time left to reach the destination, in seconds

Abbildung 15: Auszug aus der API-Dokumentation des Scout-Dienstes. (Scout, 2015)

Hier erfolgt die Angabe der Zeit bis zur Ankunft am Zielort in Sekunden. Ist die aktuelle
Uhrzeit bekannt, kann ausgehend von dieser die Uhrzeit bestimmt werden, zu welcher
der Zielort erreicht wird. Aufschluss hierliber gibt ein Auszug der Dokumentation der
Skobbler API. Dort ist, wie in Abbildung 15 dargestellt, unter der Klasse SKRouteAdvice
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die Methode getTimeToDestination zu finden. Diese liefert einen Riickgabewert des Typs
long, die Anzahl an Sekunden, die benétigt werden, um von der Position des Smartphones

zum Zielort zu gelangen. (Scout, 2015)

3.5 Topologie zeitlicher Objekte

Zeitliche Objekte verfugen untereinander ebenso Uber ein topologisches Verhaltnis wie
raumliche Objekte. In Kapitel 3.3.1 wurden die hierzu definierten Bedingungen bereits
vorgestellt. Durch DIN EN ISO 19108 (2005-05) wird ein Typ eigefuhrt, der zur Verwal-
tung zeitlich topologischer Beziehungen einzelner zeitlicher Primitive Verwendung fin-
det. Dieser Typ heilst TM_TopologicalPrimitive und verfligt tiber zwei weitere Unterklas-
sen TM_Edge und TM_Node. Eine eindimensionale Kante (TM_Edge) wird stets aus zwei
nulldimensionalen Knoten (TM_Node) gebildet. Eine Kante stellt damit eine Verbindung
zweier Knoten und somit zweier Zeitpunkte dar. Auf diese Weise wird nicht die zeitliche
Position Ubermittelt, sondern die zeitliche Verbindung zweier Objekte. Dies kann beson-
ders dann Anwendung finden, wenn lediglich die Chronologie zeitlicher Objekte von In-
teresse ist, so wie es beispielsweise in zeitlichen ordinalen Referenzsystemen geschieht.
Die Klassen TM_Edge und TM_Node ermdglichen allerdings auch eine direkte Verbin-
dung zu einem entsprechenden geometrischen Primitiv. So kénnen Verbindungen zwi-
schen einem TM_Edge und einer entsprechenden Zeitspanne, sowie einem TM_Node und
einem entsprechendem Zeitpunkt hergestellt werden. Dies lasst eine Verbindung topolo-
gischer und geometrischer Primitiver zu. Knoten repréasentieren die Anfangs- bzw. End-
zeitpunkte einer Kante. Hierbei kann ein Knoten als Anfangs- oder Endzeitpunkt mehre-
rer Kanten genutzt werden. Eine Verbindung mehrerer Knoten und Kanten wird als topo-
logischer Komplex (TM_TopologicalComplex) bezeichnet. Ein topologischer Komplex
besteht somit aus mehreren miteinander verknulpften topologischen Primitiven. Zu beach-
ten ist dabei, dass ein topologisches Primitiv Bestandteil lediglich eines topologischen
Komplexes sein darf. Teilen sich mehrere Kanten einen Knoten, so ist es auf diese Weise
mdoglich neben linearen, auch nichtlineare Zeitverlaufe darzustellen, wie es bereits in
2.1.1 beschrieben wurde. (DIN EN ISO 19108, 2005-05)
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4 Konzeptionierung

In Kapitel 3 wurden die Anforderungen der Verkehrsforschung an raum-zeitliche Geoin-
formationssysteme présentiert. Dabei stand speziell die Betrachtung der Zeitkomponente
im Vordergrund. Anhand von Beispielen wurde die Topologie zeitlicher Objekte néher
untersucht und ein Bezug zur Verkehrsforschung hergestellt. Ebenso erfolgte die Vorstel-
lung zeitlicher Datentypen sowie Operatoren. Durch die Untersuchung von Formeln aus
dem Bereich der Verkehrsforschung lief3 sich der Bedarf zeitlicher Informationen erken-
nen. Im né&chsten Schritt heil3t es nun, diese Anforderungen mit den in Kapitel 2 présen-
tierten raum-zeitlichen Datenmodellen und Konzepten in Einklang zu bringen und ent-
sprechende Optimierungen und Anpassungen vorzunehmen, um auf diese Weise eine
Verkniupfung beider Wissenschaften herzustellen. Die folgende Grafik soll einen sche-
matischen Uberblick tiber diese Verknipfung zwischen Verkehrsforschung und Geoin-

formatik liefern.

. ) Floatin Floatin Erfassungsmethoden
Zahlstellen Trajektorien d . g g
Cars Devices ™ der
_J Verkehrsforschung
aulere E|r_1fI_Usse Verkehrs_da}ten SR T
(raum-zeitlich) (raum-zeitlich)

Datengrundlage

@ | | | | —  fur raumzeitliche

Analysen

Bestand raum-zeitlicher Daten

@ @ @ Schnittstelle zwischen

- o o —  Verkehrsforschun
raum-zeitliche raum-zeitliche raum-zeitliche 9

Operatoren Referenzsysteme Datentypen und Geoinformatik

¥ s 4 ¥

Analyseergebnisse: Prognosen, raum-zeitliche Muster usw.

Abbildung 16: Datenerfassung, Datenbestandteile und Weiterverarbeitung raum-zeitlicher Daten in der Verkehrsfor-
schung.
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Die obige Grafik zeigt, dass raum-zeitliche Operatoren, Referenzsysteme und Datentypen
als Bindeglied zwischen der Verkehrsforschung und der Geoinformatik zu betrachten

sind.

Zuné&chst wurde in Kapitel 2 auf die in den vergangenen Jahren entwickelten unterschied-
liche Verfahren und VVorgehensweisen hingewiesen, die bei der Erfassung und Speiche-
rung raum-zeitlicher Datenbestdnde einen mdoglichst geringen Speicherbedarf in An-

spruch nehmen.

Durch das Vermeiden redundanter Datensétze l&sst sich somit das Datenvolumen deutlich
verringern. Bezogen auf das hier behandelte Thema Verkehrsforschung und die Erfas-
sung von Bewegungsprofilen, ist die Minimierung von Speicherplatz und des zu Ubertra-
genden Datenvolumen von besonderer Bedeutung. Da durch Bewegungsprofile von
Smartphone-Nutzern und weiteren Teilnehmern des Stralenverkehrs ein mdglichst eng-
maschiges Sensornetzwerk entstehen soll, ist es notwendig, bedingt durch die Masse der
dabei erfassten Daten, nur die Daten zu erfassen, welche fiir die geplanten Auswertungen

von Relevanz sind.

Daher wird eine Anwendung, der in Kapitel 2.1.1 diskutierten klassischen Snapshot-Me-
thode zu erheblichen Problemen fuhren. Diese Methode hat zur Konsequenz, dass in ei-
nem festgelegten zeitlichen Intervall die Speicherung der aktuellen raum-zeitlichen Daten
aller Verkehrsteilnehmer erfolgt. Der resultierende Speicherbedarf wirde hierdurch so
enorm steigen, dass er jegliche Kapazitatsgrenze sprengt. (Asahara et al., 2015)

Somit ist bereits klar, dass die Zuordnung von Positionen eines Objekts nicht tber den
entsprechenden Zeitpunkt erfolgen kann. Sinnvoller ist es hier, lediglich dann neue Da-
tensétze anzulegen, wenn tatséchlich ein Positionswechsel eines einzelnen Objekts statt-
gefunden hat (siehe auch Kapitel 4.1.3).

Zur Konzeptionierung eines entsprechenden Datenmodells und der Erarbeitung einer
Verbindung zwischen den Wissenschaften der Geoinformatik und Verkehrsforschung,
erweist es sich als sinnvoll, zundchst die in Kapitel 2 getroffenen Aussagen bzgl. bisher
abgehandelter Forschungsprojekte der Geoinformatik in direkten Bezug zu dem hier dis-

kutierten Themenbereich, der VVerkehrsmodellierung, zu bringen.
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Abbildung 17: Konzeptionierung - Ablaufdiagramm

Hierzu zeigt Abbildung 17 die Entwicklung von der Erfassung raumzeitlicher Daten, tiber

die Datenspeicherung, bis hin zu Datenanalyse des erfassten Datenbestandes, sowie der

durch diese erreichten Analyseergebnisse. Zudem wird das anzusprechende Publikum

festgelegt. Auf Grundlage dieses Ablaufdiagramms werden im Folgenden die einzelnen

Hauptpunkte ndher betrachtet und entsprechend des behandelten Anwendungsfalls weiter
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diskutiert. Im Zentrum dieses Diagramms stehen die raumzeitlichen Daten. Der linke Be-
reich des Diagramms stellt mit den blau gekennzeichneten Punkten Datenerfassung, Da-
tenqualitat und Datenspeicherung die Hauptpunkte der Datenerhebung dar. Dem rechten
Teil des Diagramms sind die griin hervorgehobenen Punkte der Datenweiterverarbeitung

Zu entnehmen.

Das Ziel dieser Konzeptionierung ist es, bereits existierende Konzepte und Modelle zur
massenhaften Erfassung und Auswertung von raum-zeitlichen Daten bzw. Bewegungs-

profilen aufzugreifen und diese in direkten Bezug zur Geoinformatik zu bringen.

In den vergangenen Jahren wurde der Ruf nach automatisiertem Fahren immer lauter.
Erste Unternehmen, wie die Firma Daimler, stellen aktuell ihre bisherigen Entwicklungs-
ergebnisse vor. So ist Mercedes-Benz der erste Automobilhersteller, der bereits im Jahr
2013 mit dem Modell S500 Intelligent Drive eine autonome Fahrt von Mannheim nach
Pforzheim realisieren konnte. Durch dieses Pilotprojekt konnte Mercedes-Benz beweisen,
dass eine autonome Fahrt durch den Stadtverkehr mit der heutigen Technik mdglich ist.
Auch selbstfahrende Lastkraftwagen gehoren zu den aktuellen Entwicklungs- und Test-
projekten des Unternehmens. Um diese technischen Innovationen jedoch im 6¢ffentlichen
StraBenverkehr nutzen bzw. zundchst testen zu durfen, bedarf es besonders in der Bun-

desrepublik Deutschland Sondergenehmigungen. (Daimler, 2015)

Auch die Firma Tesla, die in den letzten Jahren insbesondere durch die Entwicklung von
rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen Bekanntheit erreicht hat, ermdglicht durch das
aktuelle Software-Update auf Version 7, ein autonomes Fahren. Diese technische Wei-
terentwicklung soll zundchst als Unterstiitzung des Fahrers genutzt werden und nicht zum

eigenstandigen Fahren des Fahrzeugs dienen. (Tesla, 2015)

Damit autonom fahrende Fahrzeuge den umliegenden Verkehr nicht beeintrachtigen, ist
es zundchst wichtig, dass das Fahrzeug eigenstandig das Verhalten des umliegenden Ver-
kehrs einschétzen kann. Dies bedeutet, dass Computersysteme die Fahrerfahrung und Re-
aktion eines Fahrzeugfiihrers sowie die Fahigkeit, Verkehrssituationen korrekt abschét-

zen zu konnen, ersetzen muss. Was bei einem menschlichen Fahrzeugfthrer jedoch Gber
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dessen Sinne und der Beurteilung seines Umfeldes geschieht, stellt sich fur das Fahrsys-

tem als komplexe Auswertung raum-zeitlicher Datenbestande heraus.

Das Fahrzeug muss in der Lage sein, Verkehrssituation anhand raum-zeitlicher Muster,
die sowohl aus raum-zeitlichen Echtzeitdaten, als auch aus historischen Datenbestanden
extrahiert werden, abzuschétzen und auf deren Grundlage entsprechende Mandver einlei-
ten zu kdnnen, ohne hierbei den Verkehr zu behindern und andere Verkehrsteilnehmer zu
gefahrden. Zu diesen Fahigkeiten z&hlen beispielsweise das automatisierte Registrieren
entgegenkommender Fahrzeuge und deren Fahrverhalten. Eine Friihwarnung kann in die-
sem Fall bereits erfolgen, wenn das entgegenkommende Fahrzeug den Fahrtrichtungsan-
zeiger aktiviert oder durch Einschlagen des Lenkrads eine Richtungsanderung einleitet,
die zum Kreuzen beider Routen flihrt. Zu den dazu verwendeten Sensoren zdhlen nach
Tesla (2015) jedoch nicht nur ein GPS-System, sondern auch Kamera-, Radar- und Ult-

raschallsysteme.

In der hier geschilderten Situation warnen sich entgegenkommende Fahrzeuge gegensei-

tig vor einer moglichen Gefahrensituation und passen ihr Fahrverhalten entsprechend an.

Hierzu z&hlt beispielsweise die Fahigkeit, anhand von Signalen, wie aktivierter Fahrtrich-
tungsanzeiger oder beginnender Richtungswechsel entgegenkommender Fahrzeuge, zu
erkennen, dass diese in Kiirze die eigene Route queren werden und es somit zur Kollision

kommen kdnnte.

Dies ist bei FuBgéangern jedoch nicht moglich, da diese Ihre Bewegungsrichtung spontan
verandern kdénnen. Wahrend bei motorisierten Fahrzeugen in der Regel neben GPS-Sen-
soren auf die Daten von Kamera-, Radar- und Ultraschallsensoren zuriickgegriffen wer-
den kann, bietet sich bei der Ortung von FuRgangern die Mdglichkeit, die Bewegungs-
profildaten der mitgefiihrten Smartphones auszuwerten. Dabei handelt es sich bei moder-
nen Smartphones u.a. um GPS- und Beschleunigungssensoren, Kompass sowie Schritt-
zéhler. Zur Erkennung drohender ZusammenstolRe zwischen motorisierten Fahrzeugen

und FuBgéngern, bietet sich die Auswertung der Bewegungsprofile von FuRgéngern an.

Wie kann die Geoinformatik einen Beitrag zu dieser Forschung leisten? Zur Registrierung

des umliegenden Verkehrsverhaltens werden raum-zeitliche Daten aller, sich im Umfeld
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befindlichen Verkehrsteilnehmer und weitere Storeinfliisse sowie Sensordaten herange-
zogen und entsprechend spezieller Muster analysiert. Durch diese Analysen lassen sich
somit, mittels der Grundlagen der Geoinformatik, Gefahren und weitere Situationen friih-

zeitig erkennen.

Das hier vorgestellte Konzept soll einen Idealfall beschreiben und auf diese Weise die
Vorteile einer flichendeckenden Sammlung von Bewegungsprofilen aufzeigen. Es wird
Im Weiteren davon ausgegangen, dass nahezu alle Smartphone-Nutzer Uber ein aktivier-
tes GPS-Modul verfugen. Hierbei bilden alle FuBgénger durch mitgefiihrte Smartphones
oder anderer Gerédte mit entsprechender technischer Ausstattung ein flachendeckendes
Sensornetzwerk, welches die Sammlung liickenloser raum-zeitlicher Big-Data ermog-
licht.

4.1 Datenerfassung

4.1.1 Auswahl geeigneter Erfassungsmethoden

Die Wahl der Erfassungsmethoden ist abhéngig von dem jeweiligen Anwendungsgebiet.
Daher ist zundchst grundlegend zu entscheiden, welches Ziel durch die Erfassung der
raum-zeitlichen Daten zu erfillen ist. Je nach gewéhltem Ziel steigert oder verringert sich
die notwendige Auflésung der raumlichen sowie zeitlichen Daten. Zur Behandlung mak-
roskopischer Verkehrsmodelle gentigen daher zeitliche Auflésungen von einer Stunde o-
der sogar einem Tag. Bei der Untersuchung mikroskopischer Verkehrsmodelle sind hin-
gegen hohere zeitliche Auflésungen einzelner Verkehrsteilnehmer notwendig. Abhangig
von dem Anwendungsgebiet sind hierbei Echtzeitdaten notwendig, wie es beispielsweise
bei der Sammlung von Verkehrsdaten durch Navigationssystemhersteller gehandhabt
wird, um Verkehrsinformationen in Echtzeit bereitstellen zu kdénnen. (connect, 2013;
TomTom, 2015)

Liegt also, wie in dem hier behandelten Fall, die Absicht vor, moglichst flachendeckende

Bewegungsprofile zu erfassen, um aus diesen raumzeitlichen Daten Muster zu extrahie-

61



4 Konzeptionierung

ren, die im Anschluss zur Erzeugung von Prognosen und der VVorhersage von Verkehrser-
eignissen herangezogen werden sollen, steigert die Erhohung der raum-zeitlichen Auflo-

sung ebenfalls die Qualitat der ermittelten Ergebnisse.

Zur Ermittlung von Echtzeitpositionsdaten aller Verkehrsteilnehmer, ob Ful’génger, mo-
torisierte oder nichtmotorisierte Fahrzeuge, eignet sich die Ubertragung von Bewegungs-
profilen Gber Smartphones und Navigationssysteme. In diesem Beispiel wird von dem
Idealfall ausgegangen, dass alle Verkehrsteilnehmer tber einen solchen Sensor verfiigen

und somit von nahezu allen Verkehrsteilnehmern Positionsdaten vorliegen.

Zur Erweiterung des Datenbestandes erfolgt eine Erhebung allgemeiner Verkehrsinfor-
mationen, wie Staus, FlieBgeschwindigkeiten usw. tiber herkdommliche Erfassungsmetho-
den, wie Induktionsschleifen und tber Verkehrskameras erfasste Trajektoriendaten.
Durch die fortschreitende technische Entwicklung im Bereich der Informationstechnolo-
gie und dem stetigen Zuwachs an Smartphone-Nutzern entsteht auf diese Weise ein eng-
maschiges und hochaufgeldstes Netz an Verkehrsinformationen und Bewegungsprofilen
einzelner Verkehrsteilnehmer. Durch diese Kombination aus herkémmlichen Erfassungs-
methoden der Verkehrsforschung (vgl. Kapitel 2.2.1) und der Ortung von Smartphones,

lassen sich die Positionsdaten unterschiedlichster VVerkehrsteilnehmer erfassen.

Doch trotz der hohen Datendichte ist es nicht moglich, den vorhandenen Datenbestand
als exaktes und aktuelles Abbild der Realitit zu betrachten. Durch Messungenauigkeiten
in der zeitlichen und rdumlichen Positionsbestimmung, sowie Verzdgerungen und Aus-
fallen in der Datenubertragung sind die Bewegungsprofile nur bedingt als zuverlassig
anzusehen. Diese Problematik wurde bereits in Kapitel 2.1.3 durch den Verweis auf die
Arbeit von Klopprogge und Lockemann (1983) behandelt. Demnach sind im Vorfeld ei-
ner Auswertung einige Malinahmen zu ergreifen, um eventuelle Messungenauigkeiten zu

beseitigen.

So kommt es bei der Positionsbestimmung mittels GPS, bedingt durch wechselnde Satel-
litenkonstellationen zu Koordinatenspriingen und daraus resultierenden Veréanderungen
der Positionsgenauigkeit, obwohl sich die tatsdchliche Position des Smartphones nicht

verdndert hat. Dies kann, je nach Intensitat der Koordinatenspriinge, dazu fihren, dass

62



4 Konzeptionierung

dem entsprechenden Smartphone bzw. dessen Benutzer eine Bewegung zugeordnet wird,
die in diesem Moment gar nicht stattgefunden hat, sondern lediglich durch Messungenau-
igkeiten entstanden ist. Diese Fehler lassen sich durch den Einsatz von Beschleunigungs-
sensoren, Schrittzahlern oder bei Fahrzeugen durch Auslesen des Kilometerzahlers ver-
ringern. Mit diesen Sensoren kann ermittelt werden, ob die erfasste Koordinatenanderung
tatséchlich durch eine Bewegung oder lediglich auf eine Veranderung der Ortungsgenau-
igkeit zurtickzufuhren ist. Sie zdhlen daher zu den Mindestanforderungen fur Fahrzeug-
kommunikationsdienste, wie Car2X Systeme. (ETSI:TR, 2009; Scherping et al., 2010)

Ebenso setzt eine Erfassung von Bewegungsprofilen aller Smartphone-Nutzer voraus,
dass an den Gerédten das GPS-Modul stets aktiviert ist. Somit wird im Rahmen dieser
Konzeptionierung davon ausgegangen, dass an allen Geréten die GPS-Ortung aktiviert
ist. Durch die Betrachtung eines solchen Idealfalls lassen sich die Vorteile und Nachteile
einer flachendeckenden Erfassung von Bewegungsprofilen verdeutlichen und entspre-
chende Beispielabfragen unter Verwendung der vorgestellten raum-zeitlichen Operatoren
entwerfen. In diesem Fall wird speziell auf die Auswertung der Bewegungsprofile von
FulRgangern eingegangen, um bereits Warnungen vor moglichen Gefahrensituationen ge-
nerieren zu konnen, bevor ein FuBganger von Ultraschall- oder anderen Sensoren der

Fahrzeuge erfasst werden kann.

Eine weitere Fehlerquelle stellt die Latenzzeit zwischen Sende- und Empfangszeitpunkt
eines Datensatzes dar. Zwischen der Ubertragung der Positionsdaten zum Server und der
anschlieRenden Ubermittlung an umliegende Fahrzeuge kann es je nach Ubertragungsge-
schwindigkeit zu Zeitdifferenzen kommen. (ETSI:TR, 2009; Lottermann et al., 2012;
Mazzola et al., 2015; Nikaein und Krco, 2011; Scherping et al., 2010)

Es erweist sich als sinnvoll, gemal der in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Theorie nach
Worboys (1994), eine zweite Zeitachse einzufiihren. Dabei wird zwischen dem Zeitpunkt
der Datenerfassung und dem Zeitpunkt des Datenempfangs unterschieden. Auf diese
Weise besteht stets die Moglichkeit, das Alter der vorliegenden Daten zu ermitteln und

somit ihre Zuverl&ssigkeit zu bewerten.
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Die Datenerfassung mittels Mobilfunkgeréte ist zwar in Hinblick auf die groRe Verbrei-
tung dieser Geréte geeignet, jedoch bieten aktuelle Geréte keine ausreichende Mdoglich-
keit, direkt auf die Daten eines Fahrzeugs zuzugreifen. Dies bedeutet, dass durch das
Smartphone nur die Bewegungsinformation des Gerétes ermittelt und zum Server sowie
an andere umliegende Geréate (bertragen werden kdnnen, jedoch keine Informationen
uber die Verwendung eines Fahrtrichtungsanzeigers, der Pedale oder des Lenkrads. Hier-
durch fehlen zur Auswertung wichtige Informationen ber bevorstehende Richtungsén-
derungen eines Fahrzeugs. Bezogen auf die Ortung von FuRgangern oder Fahrradfahrern
blieben diese Angaben allerdings ohnehin aus. In diesem Konzept wird daher vorausge-
setzt, dass die Ortung von Fahrzeugen Uber integrierte Ortungssysteme, wie Navigations-
systeme 0.4. erfolgt. Auf diese Weise kann eine direkte Verbindung zu den restlichen

Fahrzeugparametern erfolgen.

Im weiteren Verlauf dieser Konzeptionie-

rung wird speziell auf die Erfassung,

Speicherung und Analyse raumzeitlicher

Daten in der Car2X Technologie Bezug \

genommen. Bei der Car2X Technologie :

gibt es verschiedene Ansétze der Kom-

munikationsféhigkeiten von Fahrzeugen.

Wahrend sich beispielsweise Car2Car im

Speziellen mit der Kommunikation zwi-

schen einzelnen Fahrzeugen im direkten raumzeitliche Daten des
Umfeld beschaftigt, wird in der Car2Pe- Straenverkehrs
destrian Technologie die Kommunika- Abbildung 18: Raumzeitliche Daten des Strafenverkehrs
tion zwischen Fahrzeugen und FulRgédngern behandelt. Unter Car2X ist hingegen die
Kommunikation zwischen Fahrzeugen, weiteren Verkehrsteilnehmern, sowie der Infra-
struktur, wie Baustellen, Ampelanlagen usw. zu verstehen. Die hierbei verwendeten Be-
standteile des Datenbestandes sind in Abbildung 18 dargestellt. (Engel et al., 2013;

ETSI:TR, 2009; Scherping et al., 2010)
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In dieser Konzeptionierung steht die Erfassung der raumzeitlichen Bewegungsdaten von
FuRgangern im Vordergrund. Gemals den nach Scherping et al. (2010) und ETSL: TR
(2009) formulierten Anforderungen an Car2X-Systeme erfolgt auch bei der Erfassung
von Bewegungsablaufen einzelner Ful’génger eine Datenerfassung in Intervallen weniger
hundertstel Sekunden, um ein moglichst liickenloses Bewegungsprofil jedes einzelnen
Smartphone-Nutzers zu erzeugen und somit rechtzeitig vor Gefahren warnen zu kdnnen.
Dieses Erfassungsintervall sollte allerdings nur dann Anwendung finden, wenn eine An-
derung der Bewegungsrichtung bzw. eine tatsachliche Verédnderung der Position stattfin-
det. Befindet sich ein Smartphone in Ruheposition, so sollte dies durch weitere Sensoren

registriert und bei der Ubermittlung der Positionsdaten beachtet werden.

Ein Richtungswechsel eines FuBgéangers kann spontaner erfolgen als bei Kraftfahrzeugen.
Waéhrend der Bewegungsverlauf eines Fahrzeugs an ein bestehendes Stral3ennetz ange-
glichen werden kann, um somit den Routenverlauf entlang des existierenden Stra3ennet-
zes zu interpolieren, verlaufen die Bewegungen eines FulRgangers in der Regel zuféllig.
Die in diesem Konzept betrachteten Klassen raum-zeitlicher Daten sowie deren Erfas-
sungsmethoden sind Abbildung 19 zu entnehmen.

Nicht motorisierter Verkehr
Ortung der Smartphones via GPS

und darin verbauter Sensoren, wie
/\ C)¢O ‘ Gyroskop, Kompass usw.

Motorisierter Verkehr Ortung Uber GPS. Ggf. Ubermitt-
lung von Fahrzeugparametern
und Daten verbauter Sensoren.
Herkdmmliche Erfassungsmetho-
den (Induktionsschleifen usw.)

UabuNIQISSAYIBA
pun anp{nJiseaju] 4ap ‘uawyau|isiSiysyan

UOA Ua)eq aydIjaz-wney

Infrastruktur / Stérungen Ortung tiber GPS oder relative Po-
sition Uber StraRennetz. Statusin-

]
/?\A E PanSany formationen tber Gultigkeit, Zeit-
() ()

raum und Storeinfluss.

Abbildung 19: Klassen raumzeitlicher Daten im Strafenverkehr und ihre Erfassungsmethoden
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4.1.2 Raum-zeitliche Bezugssystem

In Kapitel 4.1.2 wurden, flr das betrachtete Fallbeispiel geeignete, Erfassungsmethoden
raum-zeitlicher Verkehrsdaten und Bewegungsprofile betrachtet. Hierbei wurde aufge-
zeigt, dass zur Steigerung der Datenqualitat ein Erfassungsintervall von weniger als einer
Sekunde zu wahlen ist, um Veranderungen des Bewegungsverlaufs eines Verkehrsteil-

nehmers maéglichst zeitnah zu registrieren.
Raumliche Bezugssysteme

Die Wahl geeigneter raumlicher und zeitlicher Bezugssysteme ist von dem jeweiligen

Anwendungsfalls abhangig.

Bewegen sich die untersuchten Objekte nur entlang eines Strallennetzes, wie es beispiels-
weise bei Fahrzeugen auf Autobahnen der Fall ist, so ist es ausreichend, die Position jedes
Fahrzeugs relativ auf das jeweilige Stralensegment zu beziehen. Dies erfolgt nach
Widmann (2001) in Bezug zur Kilometrierung des Stral’ennetzes oder durch Angabe von

Strallenbezeichnungen.

Verortung 'Unfall’
Referenzpunkt 1: km 66,4
Referenzpunkt 2: km 66,2
Referenzpunkt 1 - Ereignis; 67m
Referenzpunkt 1 - Referenzpunkt2: 206m

Fixpunkt
'km 66,4'

Ereignis
Fixpunkt 'Unfall'
'km 66,2'

Abbildung 20: Verortung eines Ereignisses im Bezugssystem nach Widmann (2001)

Die Positionsangabe von Unfallen nach Widmann (2001) wird in Abbildung 20 darge-
stellt. Sollen bei den durchgefiihrten Analysen jedoch auch Fahrstreifenwechsel oder Be-
wegungen, die sich nicht eindeutig einem StraRensegment zuordnen lassen, berlicksich-
tigt werden, so empfiehlt es sich, ein weltweit anwendbares Koordinatensystem, wie bei-

spielsweise Geographische Koordinaten zu verwenden. Als geodatisches Referenzsystem
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kommt dabei das World Geodetic System 1984 (WGS84) zum Einsatz, welches in der
Regel zur GPS-Positionierung verwendet wird. Eine nachtragliche Zuordnung zu den ein-
zelnen Stral3ensegmenten ist dann jeder Zeit moglich, da auch das zugrundeliegende Stra-

Rennetz im verwendeten Koordinatensystem vorliegt.

Wahrend die Positionen von Autos im Allgemeinen entlang eines StraRennetzes verlau-
fen, bewegen sich FuRganger gerade in Innenstadten und dort vorwiegend in FuBganger-
zonen oder auf Marktplatzen nahezu willkurlich. Demnach sollte besonders die Ortung
von FuRgangern und Fahrradfahrern durch absolute Koordinaten erfolgen.

relative Positionsangabe
uber Angabe der Kilo-
metrierung

geortet mittels GPS
Koordinate zu Zeit-
punkt t gegeben

Fahrzeugposition

Gegenstand
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Distanz entlang Stral3enachse

Start StraRenabschnitt
Ende StraRenabschnitt
geographische Koordinate

Abbildung 21: Relative im Vergleich zu absoluter Positionsangabe

In Abbildung 21 ist die durch GPS bestimmte Position eines Fahrzeugs und die Position
eines, sich auf der Fahrbahn befindenden, Gegenstandes unter Angabe der Kilometrie-
rung grafisch dargestellt. Zu beachten ist hierbei, dass StraRenkilometer gewohnlich in
Abstédnden mehrerer 100m anhand von entsprechenden Hinweistafeln definiert sind. Die
Verortung eines Gegenstandes durch Angabe des StraRenkilometers kann somit lediglich
mit einer entsprechend hohen Genauigkeit der Stationierung erfolgen. Vielmehr ist in
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diesem Fall eine Warnung entlang des gesamten entsprechenden Strallenabschnittes zu
registrieren, um Verkehrsteilnehmer die sich dort aufhalten, vor der Gefahr zu warnen.
Eine exakte Umrechnung des angegebenen StraRenkilometers in eine absolute Koordi-
nate mit ausreichender Genauigkeit ist infolgedessen nicht mdglich.

Hierbei ist insbesondere die Angabe von ,,Fullgéngern auf der Fahrbahn zu beriicksich-
tigen, wie sie oftmals dem Verkehrsfunk zu entnehmen ist. Erfolgt die Positionsangabe
uber die StraRenkilometrierung, ist es nur bedingt moglich, den Abstand zwischen heran-
nahenden Fahrzeugen und dem FulRgénger zu ermitteln. Wird die Position des FuRgangers
jedoch Uber dessen Bewegungsprofil ermittelt und es liegen absolute Koordinaten vor, ist

eine Berechnung der Distanz problemlos méglich.

Die Datenerfassung mittels absoluter Koordinaten liefert den Vorteil, dass die Koordina-
ten der einzelnen Objekte leichter untereinander vergleichbar sind. Eine nachtragliche
Zuordnung zwischen den erfassten geographischen Koordinaten und den entsprechenden
Strallensegmenten ist méglich und kann durch Anwendung von Pufferzonen erfolgen.
Hierbei werden alle Koordinaten, die sich innerhalb der Pufferzone eines Strallensegmen-
tes befinden, diesem Segment zugewiesen. Es ist dementsprechend jeder Zeit moglich,
die Attribute eines Stralensegmentes mit den sich dort befindlichen Verkehrsteilnehmern
in Verbindung zu bringen. Um die Ermittlung von zuverléssigen rdumlichen sowie raum-
zeitlichen Absténden verschiedener Objekten zu ermdglichen, miissen die hierzu verwen-

deten Positionsangaben als absolute Koordinaten erfolgen.
Zeitliche Referenzsysteme

Auch bei der Wahl zeitlicher Referenzsysteme muss stets berticksichtigt werden, dass
Zeitinformationen, ebenso wie es bei den rdumlichen Koordinaten zutrifft, vergleichbar
sein mussen. So hangt die Zuverléssigkeit der Analyseergebnisse mafigeblich von der
Qualitat der zugrundeliegenden raum-zeitlichen Informationen ab. Erfolgt die Datener-
fassung eines Objekts zeitlich nicht synchron zu der Datenerfassung anderer Objekte, sind
die dort gesammelten Informationen zumindest in Bezug auf ihre Zeitdimension nicht mit
dem restlichen Datenbestand vergleichbar. Es ist somit insbesondere auf eine zeitliche

Konsistenz des Datenbestandes zu achten.
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Hieraus resultiert, dass die Erfassung zeitlicher Daten bei jedem Bewegungsprofil stets
in Bezug zu einem einheitlichen Ursprung erfolgen muss. Es bietet sich hierzu die koor-
dinierte Weltzeit (UTC) an. Bei der allgemeinen Zeitangaben wird sich dementsprechend
auf die Angabe von Uhrzeit und Kalenderdatum geeinigt. Dieses zeitliche Referenzsys-
tem wurde in Kapitel 3.4.2 bereits vorgestellt und ist in DIN EN 1SO 19108 (2005-05)

definiert.

Durch die Positionsbestimmung mittels GPS wird auch die Ermittlung préaziser Zeitinfor-
mationen ermoglicht. Die Zeitinformationen werden tber das GPS-Signal mitgeliefert.
Ihre Ungenauigkeit betragt in etwa 75ns. Mittels dieser Informationen ist eine exakte und

synchrone Bestimmung der UTC mdglich. (Mansfeld, 2010)

GemaR den Vorgaben des Standards OGC Moving Features, dient die Angabe von Ka-
lenderdatum und Uhrzeit ausschlieRlich zur Definition des zeitlichen Intervalls, in wel-
chem sich die beschriebene Bewegung eines Objekts ereignet. Die Anfangs- und End-
zeitpunkte einzelner Bewegungsabschnitte erfolgt durch relative Zeitangaben entlang ei-
nes zeitlichen Koordinatensystems, das entsprechend der angegebenen Start- und End-
zeitpunkt, sowie der Angabe des offset-Attributs, welches die Zeiteinheit festlegt, defi-
niert wird. (OGC, 2015a; OGC, 2015b)

4.1.3 Selektive Datenerfassung

Eine kontinuierlich durchgefiihrte, massenhafte Erfassung von Bewegungsprofilen fihrt
zu einem enormen Bedarf an Speicherplatz. Um diesen Bedarf moglichst gering zu halten,
sollte lediglich dann eine Datenerfassung erfolgen, wenn sich eine bedeutende Verande-
rung zum vorherigen Erfassungszeitpunkt ereignet hat. Dies bedeutet, dass beispielsweise
die Position eines parkenden Fahrzeugs nicht im selben zeitlichen Intervall an den Server
Ubertragen werden sollte, wie es bei einem fahrenden Fahrzeug geschieht. Solche Situa-
tionen erfordern eine vorherige Filterung der erfassten raum-zeitlichen Daten durch das

Smartphone.

In Kapitel 2.1.5 wurde das Foliation Model des Standards OGC (2015b) présentiert. Die-
ses Modell zeigt, dass die Positionsangabe eines bewegten Objekts nur dann erfolgen

muss, wenn sich dessen Orientierungsrichtung veréndert. Bewegt sich ein Objekt tber
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einen langeren Zeitraum konstant, kann dieser Verlauf mit Hilfe einer linearen Funktion
interpoliert werden, wéhrend sich im selben Zeitraum die Orientierungsrichtung anderer

Verkehrsteilnehmer verandert hat.

Auch nach Mazzola et al. (2015) ist es nicht notwendig, bei konstanter Geschwindigkeit
Daten in regelmaRigen Abstanden zu versenden. In diesem Fall ist jedoch die Ubertra-
gung zwischen dem zentralen Server und den umliegenden Fahrzeugen gemeint und so-
mit die Weitergabe der bereits erfassten Daten. Dies soll nicht benétigte Datenstrome
verhindern und eine Uberlastung des Mobilfunknetzes vermeiden. Zudem die Présenta-
tion von Vorgehensweisen, die eine durch das Mobilfunknetz bedingte Verzégerung der
Datentibertragung maoglichst gering halten. Das nach Mazzola et al. (2015) présentierte
System wird als server-based Adaptive Cruise Control (SbACC) bezeichnet und stellt
einen adaptiven serverbasierten Tempomaten dar, dessen Daten tiber das Mobilfunknetz
zwischen Fahrzeugen und einem zentralen Serversystem (bertragen werden. (Mazzola et
al., 2015)

Zur Einsparung von Speicherplatz soll schon vor der Ubermittlung der Bewegungsdaten
eine Auswertung erfolgen, die (iber die Relevanz dieser Daten fur die weitere Auswertung
entscheidet. Dass dieses Verfahren nicht immer zur Anwendung kommt, zeigt die Vor-

gehensweise des Dienstes Skobbler.

Wie in 3.4.2 dargestellt, synchronisiert die Smartphone-Anwendung alle drei Minuten die
aktuellen Positionsdaten inklusive Zeitstempel mit dem Server, sofern zu diesem Zeit-
punkt eine Netzwerkverbindung vorhanden ist. Dies bedeutet, dass auch eine Ubertra-
gung von Positionsdaten an den Server erfolgt, obwohl sich das Smartphone tberhaupt

nicht fortbewegt hat.

So sind zur Auswertung von Verkehrssituationen Personen, die sich mit ihren Mobilfunk-
geraten gerade in einem Gebadude befinden oder in einem Café an der Ecke sitzen, in der
Regel nicht von Bedeutung. Die Selektion dieser ruhenden Objekte erfolgt durch Ver-
gleiche mit weiteren Sensordaten. Sie werden so lange vom Datentransfer getrennt, bis

eine erneute Positionsveranderung erfolgt. Solange ein Objekt als ruhendes Objekt regis-
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triert ist, gilt die letzte ermittelte Position als Standort des Objekts. Aber auch Mobilfunk-
gerate, die sich in einem Fahrzeug befinden und somit nicht den Bewegungsverlauf eines
FulRgangers beschreiben, konnen die Analyseergebnisse erheblich beeinflussen. Hinzu
kommen unterschiedliche Ortungsgenauigkeiten zwischen verschiedenen Smartphone-
Modellen, die ebenso zu starken Unsicherheiten bei der Beurteilung des gesammelten

Datenbestandes fihren.

Abbildung 22 zeigt das Ortungsergebnis eines, sich im Inneren eines Wohngebaudes be-
findenden, Smartphone-Nutzers. Es ist hierbei zu erkennen, dass das Smartphone trotz
aktiviertem GPS-Modul auf der nachstgelegenen HauptstraRe geortet wird, obwohl es
sich zum Zeitpunkt der Ortung innerhalb eines Gebaudes befunden hat, das durch das
blaue Schlussellochsymbol an der Ecke Hauptstralie / Feingasse markiert ist. Der aufge-
hellte runde Bereich um die Ortungsposition stellt die Ortungsgenauigkeit dar. Anhand
des gezeigten Beispiels ist zu sehen, dass sich die eigentliche Position des Smartphones
tatsachlich innerhalb dieses Toleranzbereiches befindet, es durch diese jedoch zu erheb-

lichen Lageabweichungen kommen kann.
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Abbildung 22: Ortungsergebnis eines Smartphones innerhalb eines Geb&udes mit Skobbler.

Diese Situation verdeutlicht auch, dass gerade durch gezeigte Messungenauigkeiten eine
erhebliche Beeintrachtigung der Datengenauigkeit zu erwarten ist, sofern keine selektive

Datenerfassung erfolgt.

71



4 Konzeptionierung

Das zu erwartende Ausmal dieser Ortungsfehler wird bei Betrachtung von Abbildung 23
veranschaulicht. In diesem Kartenausschnitt sind eine Schule, eine Kirche, viele Wohn-
und Burogebdude sowie eine Parkanlage zu erkennen. Zur Unterrichtszeit besteht somit
die Gefahr, dass eine Ortung der Smartphones aller Schiler des Rabanus-Maurus-Gym-
nasiums im siid-westlichen Bereich des Kartenausschnitts auf der Kaiserstral3e erfolgt.
Gleiches gilt fir Besucher eines Gottesdienstes der Christuskirche. Findet nicht bereits
vor der Ubertragung zum Server eine Filterung dieser Positionsdaten statt, erhoht sich der
Speicherbedarf, obwohl die erfassten Datensétze nicht den gewiinschten Zweck erfillen,
sondern die Ergebnisse verfalschen, indem eine fehlerhafte Ortung von Personen im Stra-

Renraum erfolgt, obwohl sich diese tatsachlich innerhalb von Gebauden befinden.

© OpenStreetMap-Mitwirkende
Lizenz: CC-BY-SA 2.0

Abbildung 23: Fehlerquellen bei GPS-Ortung anhand eines Kartenausschnitts von OpenStreetMap - Kaiserstrale,
Mainz (Lizenz: CC-BY-SA 2.0)
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Um diese Art von Fehlerquellen zu vermeiden, bzw. so gering wie mdglich zu halten,
werden, wie in Mazzola et al. (2015) beschrieben, Toleranzen eingefiihrt, die eine Selek-
tion zwischen relevanter und irrelevanter Daten ermoglichen. Bei dieser Filterung ist es
entscheidend, ob in einem bestimmten zeitlichen Intervall eine vorgegebenen Toleranz-
grenze Uber- bzw. unterschritten wird. Ein weiterer Ansatz ist hierbei die Betrachtung der

Ortungsgenauigkeit und einer entsprechenden Gewichtung.

Solche Toleranzgrenzen werden in dieser Masterthesis nur angeschnitten. Stattdessen
wird im folgenden Kapitel 5 auf raum-zeitliche Operatoren eingegangen, die zur Filterung
grolRer raum-zeitlicher Datenbestande anwendbar sind und somit zur Einhaltung dieser

Toleranzen beitragen konnen.

4.2 Datenspeicherung

Die Speicherung der erfassten Bewegungsprofildaten erfolgt in einem zentralen Server-
system, das fiir die Ubermittlung von Positionsdaten an alle weiteren Gerate zustindig
ist. Zur Auswertung des dadurch entstehenden BigData-Bestandes ist es erforderlich, die
Daten in einer Datenbank zu verwalten. Gerade aufgrund der hohen Datenmenge und der,
von diesem System erwarteten Gefahrenpravention, ist es besonders wichtig eine hohe
Verfligbarkeit garantieren zu kénnen. Aufgrund der zentralen Speicherung aller Daten
und der Verwaltung in Datenbanksystemen kann diese hohe Verfuigbarkeitsanforderung
nahezu einschrankungslos garantiert werden. Ein Ausfall des Serversystems wiirde zu
einer erhdhten Gefahr im Stralenverkehr und speziell zu einer Gefahrdung von Men-

schenleben fuhren.

Bei der Datenspeicherung und Datenverwaltung mittels Datenbanken ist die Wahl eines
geeigneten Datenmodells sowie geeigneter Datentypen entscheidend fiir die Qualitat und

Flexibilitat spaterer Analyseprozesse.

In Kapitel 3.2 wurden raum-zeitliche Datentypen présentiert, die bei der Erfassung und
Speicherung von Bewegungsprofildaten Anwendung finden. Zur Wahl entsprechender
Datentypen muss zunéchst eine Auflistung der zu erfassenden Daten erfolgen. Dies ist in
Kapitel 3.2 bereits in Ansatzen erfolgt und wird im Folgenden auf das in diesem Kapitel

prasentierte Konzept prézisiert. Die weiteren Schritte beziehen sich auf die in Kapitel
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2.1.4 vorgestellten Datentypen zur Verwaltung bewegter Objekte und der in Kapitel 2.1.5

genannten Standards.

Motorisierte und nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer sowie Fullgénger verfligen im
Allgemeinen uber zeitlich veranderte Positionsinformationen, sofern sie sich nicht im Ru-
hezustand befinden. Dies ware bei Fahrzeugen beispielsweise auf einem Parkplatz zutref-
fend. Demnach wird die Positionsangabe dieser Verkehrsteilnehmer mittels des Daten-
typs mpoint in der Datenbank verwaltet. In diesem Zusammenhang wird vorausgesetzt,
dass die verwendete Software die erfassten Positionsdaten der Verkehrsteilnehmer in
Echtzeit durch entsprechende Polynomfunktionen beschreibt und in die Datenbank Uber-

tragen kann.

Diese Anforderung wurde in dem vorgestellten Verfahren nach Erwig et al. (1999) erho-
ben. Jedoch vereinfacht der Standard OGC Moving Features die VVorgehensweise bei der
Speicherung von bewegten Objekten erheblich. Demnach ist es ausreichend, die einzel-
nen Abschnitte eines Bewegungsprofils durch Angabe einer Start- und einer Endkoordi-
nate sowie eines Anfangs- und eines Endzeitpunktes zu definieren. Eine Steigerung der
Genauigkeit dieser Erfassungsmethode kann durch die Verringerung des Erfassungsin-
tervalls erfolgen. Aufgrund der einfachen Struktur dieser Erfassungsmethode wird diese
zur weiteren Konzeptionierung berucksichtigt. Da der OGC (2015b) Standard keine Da-
tentypen, sondern lediglich ein Schema zum Datentransfer bereitstellt, findet die Spei-
cherung der Daten mit den Datentypen nach Erwig et al. (1999) statt.

Neben der Verwaltung bewegter Punkte erfordert die Verkehrsforschung zudem den Um-
gang mit bewegten Flachen. Diese werden zum Beispiel zur Speicherung von Wetterer-
eignissen oder Grol3veranstaltungen, wie Demonstrationen, bendtigt, da es sich hierbei
um bewegte Objekte handelt, die im Laufe der Zeit ihre Position, Form und ihre Ausmalie
verandern. Fir diese Objekte wird auf den ebenfalls von Erwig et al. (1999) eingefuhrten

Datentyp mregion zuriickgegriffen.

Die hier gewahlten Datentypen zur Speicherung bewegter Objekte verfligen im Gegen-
satz zu dem Datenmodell nach Sistla et al. (1997) tUber den Nachteil, dass lediglich die

jeweiligen aktuellen Positionen bzw. Bewegungsprofile in der Datenbank hinterlegt und
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zur Datenanalyse zur Verfiigung stehen. Wohingegen das Datenmodell MOST die M6g-
lichkeit bietet, durch entsprechende Operatoren und der Speicherung der Richtungsvek-

toren, zukinftige Bewegungsabldufen zu prognostizieren.

Aufgrund dieser Tatsache wird zuséatzlich ein Datenbankfeld zur Speicherung der aktuel-
len Orientierung der einzelnen Objekte angelegt. Auf diese Weise lassen sich die Vorteile
beider Datenmodelle kombinieren. Diese Kombination beider Datenmodelle wurde auch

in dem Standard OGC Moving Features weitestgehend berticksichtigt.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass durch eine zentrale Serveranwendung die Bewe-
gungsdaten aller Verkehrsteilnehmer gesammelt und unter Verwendung des Datentyps
mpoint in der Datenbank gespeichert werden. Zusatzlich erfolgt die Speicherung der ak-
tuellen Orientierung des Verkehrsteilnehmers unter Angabe eines entsprechenden Zeit-
stempels. Entsprechend der konzipierten Erkennung ruhender Objekte, die in Kapitel
4.1.3 vorgestellt wurde, werden zusatzlich die Daten verbauter Beschleunigungssensoren,

Schrittzahlern usw. in der Datenbank hinterlegt.

Mittels dieser Informationen lassen sich sowohl unter Verwendung der von Erwig et al.
(1999) definierten Operatoren Abfragen bezuglich aktueller und vergangener Ereignisse
durchfuhren, als auch Prognosen zukinftig zu erwartender Ereignisse mittels der Opera-

toren des Datenmodells MOST erstellen.
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5 Datenmodellierung und Datenanalyse

In den vorhergehenden Kapiteln wurden zum einen unterschiedliche Datenmodelle und
Standards in Bezug auf raum-zeitliche Daten und insbesondere bzgl. bewegter Objekte
prasentiert. Zum anderen wurde unter Beriicksichtigung der dabei getroffenen Erkennt-
nisse und geltender Standards ein Konzept entwickelt, durch welches die Erfassung, Spei-
cherung und Analyse raum-zeitlicher Daten realisiert werden kann, um mittels der hier-
durch ermdglichten Analyseergebnisse Gefahren im StralRenverkehr zu erkennen. Im Spe-
ziellen bezieht sich dieses Konzept auf die Bewegungsprofilerfassung von Ful3géngern,
ermoglicht durch GPS-Ortung der mitgefiihrten Smartphones. Die zuvor présentierten
Modelle und Standards verfolgen alle das Ziel, den Umgang mit raum-zeitlichen Daten
und bewegten Objekten zu realisieren und zu vereinfachen. Dies geschieht auf unter-

schiedlichen Wegen, wobei auch einige Gemeinsamkeiten zu erkennen sind.

Im Folgenden findet eine Darstellung dieser Unterschiede und Gemeinsamkeiten statt.
Mit Hilfe der Erkenntnisse lasst sich ein geeignetes Datenmodell fir die Umsetzung des
in Kapitel 4 vorgestellten Konzepts entwickeln sowie die Anwendbarkeit der raum-zeit-
lichen Operatoren untersuchen, welche durch die verwendeten Datenmodelle und Stan-
dards zur Verfligung stehen.

Zu Beginn dieser Untersuchung findet eine Auflistung sowie eine kurze Vorstellung der
von Erwig et al. (1999), Giting et al. (2000) und Sistla et al. (1997) eingefuhrten zeitli-
chen und raum-zeitlichen Operatoren statt.

Im zweiten Schritt werden die entsprechend des Konzepts aus Kapitel 4 zu erfassenden
Daten ihren jeweiligen Entitaten zugeordnet. Dabei erfolgt lediglich die Beriicksichtigung
von Attributen, die flr eine spatere raum-zeitliche Analyse von Relevanz sind. In diesem
Zusammenhang besteht die Moglichkeit, die dazu bendtigten Datentypen naher zu erldu-
tern und die Entscheidung fur die Wahl des jeweiligen Datentyps kurz zu begriinden.

Der dritte Teil dieses Kapitels beschaftigt sich mit der Formulierung von geeigneten Bei-
spielabfragen, durch welche eine Verknlpfung der Geoinformatik und der Verkehrspla-

nung erfolgen soll.
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5.1 Operatoren zur Analyse bewegter Objekte

Neben den Datentypen mpoint und mregion, werden von Erwig et al. (1999) Operatoren

vorgestellt, die zur Auswertung raum-zeitlicher Datenbesténde dienen. Eine Auswahl die-

ser Operatoren ist folgender Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 7: Raum-zeitliche Operatoren nach Erwig et al. (1999)

OPERATOR

DEFINITION

BESCHREIBUNG

mdistance

visits

trajectory

traversed

inside

length

attime

minvalue

/ maxvalue

mpoint X mpoint - mreal

mpoint X mregion — mpoint

mpoint - line

mregion — region

point X region — bool

line - real

mpoint X time — point

() > a

Abstand zweier bewegter Punkte mpoint
ZuU jedem Zeitpunkt t. Das Ergebnis ist
eine sich zeitlich verdndernde Zahl des
Typs mreal.

1. Argument: Ort, an dem ein mpoint
erstmal eine mregion betritt

2. Argument: Zeitpunkt, zu dem ein
mpoint erstmals eine mregion betritt

Mittels des Operators trajectory wird ein
bewegter Punkt mpoint in die Ebene pro-
jiziert. Das Ergebnis ist eine Linie.

Mittels des Operators traversed wird eine
bewegte Flache mregion in die Ebene
projiziert. Das Ergebnis ist eine Flache.

Der Operator inside priift, ob ein Punkt
innerhalb einer Flache liegt. Das Ergeb-
nis kann entweder true oder false lauten
— Datentyp bool.

Durch den Operator length erfolgt die Er-
mittlung der Lange einer Linie line.

Der Operator attime liefert die Position
eines bewegten Punktes zum Zeitpunkt t.
Ergebnis ist ein Punkt point.

minvalue bzw. maxvalue geben den Mi-
nimal- bzw. Maximalwert eines beweg-
ten Objekts aus.
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start/ stop | t(a) — time Diese beiden Operatoren liefern den An-
fangs, sowie den Endzeitpunkt der Bewe-
gung eines bewegten Objekts.

duration 7(a) - real Mit dem Operator duration kann die
Dauer einer Bewegung ermittelt werden.

Von Guting et al. (2000) wurden die nach Erwig et al. (1999) eingefiihrten Operatoren
und Datentypen aufgegriffen und durch weitere raum-zeitliche Operatoren ergénzt. Zu-
sétzlich zu den Datentypen mpoint und mregion wird der Datentyp mline, der eine be-
wegte Linie reprasentiert, eingefuhrt. Die Definition zeitlicher Datentypen kann hierbei
entweder durch die Angabe von Funktionen oder durch eine begrenzte Anzahl von ein-
zelnen Wertpaaren, welche Zeitpunkt und Wert einer Bewegung beinhalten, erfolgen.
(Erwig et al., 1999; Giiting et al., 2000)

Tabelle 8: Raum-zeitliche Operatoren nach Giiting et al. (2000)

OPERATOR DEFINITION

deftime Gibt die Zeiten der Funktion von bewegten Objekten aus.
rangevalues | Gibt die Werte einer Funktion bewegter Objekte zuriick.

locations Die Bewegung eines mpoint wird durch einzelne Schritten und nicht als kon-
tinuierliche Funktion in die Ebene projiziert.

routes Dieser Operator liefert die Projektion einer bewegten Linie mline.

closest Ermittelt Zeitpunkt und Position des geringsten Abstandes eines bewegten
Punktes mpoint zu einem Punkt point.

inst [ val intime ermdglicht eine Ubertragung eines Typs a in einen Typ, welcher die
Werte von o mit Zeitpunkten verkniipft. Diese beiden Operatoren liefern die

Komponente Zeitpunkt (instant) bzw. den Wert (value) eines Typs intime.

atinstant Mit diesen Operatoren lasst sich der Bewegungsverlauf eines bewegten Ob-

/ atperiods | jekts auf einen Zeitpunkt bzw. ein zeitliches Intervall begrenzen.
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initial Diese beiden Operatoren liefern das erste bzw. letzte Wertpaar eines beweg-
/ final ten Objekts.
present Der Operator present ermoglicht eine Uberpriifung, ob zu einem bestimmten

Zeitpunkt oder im Laufe eines Zeitintervalls ein Wert gegeben ist.
passes Prift, ob ein bestimmter Wert erreicht wurde.

when Durch diesen Operator lasst sich der Bewegungsablauf auf die Zeiten begren-

zen, zu denen eine Bedingung erfullt wird.

derivative Mit dem Operator derivative l&sst sich die Ver&nderung der Werte eines be-

wegten Objekts ermitteln.

speed Der Operator speed stellt die Geschwindigkeit eines bewegten Objekts zur
Verfligung.

turn turn liefert die Richtungswechsel eines bewegten Objekts.

velocity Mit velocity wird die Bewegung eines bewegten Punktes in Form von Vek-

toren geliefert, die ebenfalls als mpoint Gbermittelt werden.

5.2 Operatoren des Datenmodells MOST

In Kapitel 2.1.4 wurde das Datenmodell MOST nach Sistla et al. (1997) vorgestellt. Hier-
bei wurde bereits auf Unterschiede zu anderen Datenmodellen hingewiesen. In diesem
Datenmodell werden die Koordinaten eines bewegten Punktes als dynamische Attribute
betrachtet, die sich entsprechend einer vorgegebenen Funktion im Laufe der Zeit verén-
dern. Diese Attribute bestehen wiederum aus den drei Unterattributen value, updatetime
und function. Das Unterattribut value liefert den Wert, der entsprechend der Funktion
function zum Zeitpunkt updatetime ermittelt wurde. Dynamische Attribute sorgen fir ste-
tig wechselnde Datenbestande und werden durch zeitliche Funktionen beschrieben, wel-
che die Berechnung der Attributwerte zu jedem Zeitpunkt t ermdglichen. Hierbei ist zu
beachten, dass die Daten verschiedener Zeitpunkte niemals zur selben Zeit in der Daten-

bank gespeichert sind. Ein Wert zu einem Zeitpunkt t wird immer durch die gegebene
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Funktion berechnet. Demnach liefern Datenbankabfragen, die zu unterschiedlichen Zeit-

punkten durchgeflhrt wurden, verschiedene Ergebnisse. Die an MOST Datenbanken ge-

richteten Abfragen basieren auf der Abfragesprache Future Temporal Logic (FTL).

(Sistla et al., 1997)

Zur weiteren Untersuchung dieses Datenmodells werden im Folgenden einige der nach

Sistla et al. (1997) eingefiihrten raum-zeitlichen Operatoren aufgelistet.

Tabelle 9: Raum-zeitliche Operatoren nach Sistla et al. (1997)

OPERATOR DEFINITION

BEGIN_TIME / Gibt den Anfangs- bzw. den Endzeitunkt eines Intervalls an.

END TIME

DIST Mit diesem Operator I&sst sich die Distanz zweier Objekte ermitteln.
INSIDE / OUTSIDE | INSIDE und OUTSIDE ermdglichen es abzufragen, ob sich ein Objekt

WITHIN A SPHERE

UNTIL

NEXTTIME

EVENTUALLY

ALWAYS

innerhalb bzw. auRerhalb eines Polygons befindet.

Dieser Operator gibt an, ob ein Objekt innerhalb eines Umkreises mit

einem vorgegebenen Radius liegt.

Mit UNTIL kann begrenzt werden, bis zu dem Eintritt welches Ereig-

nisses eine Selektion von Daten stattfinden soll.

Durch diesen Operator muss eine Bedingung erst das nachste Mal er-

flllt werden, damit die Abfrage erfolgt.

EVENTUALLY bertcksichtigt Ereignisse in der Zukunft, die eventuell

eintreten kdénnen.

Dieser zeitliche Operator selektiert Ereignisse, die in der Gegenwart

und der gesamten Zukunft eintreten.
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5.3 Beispielabfragen

5.3.1 Analyse bewegter Objekte in Vergangenheit und Gegenwart

Die folgenden Beispiele sollen unterschiedliche Anwendungsfélle der nach Erwig et al.
(1999) und Guting et al. (2000) definierten zeitlichen Operatoren aufzeigen. Diese Bei-
spielabfragen stellen nur eine Auswahl moglicher Abfragen dar und sollen dazu dienen,
die vorgestellten Operatoren in Bezug auf die in Kapitel 4 formulierte Konzeptionierung

zu betrachten und ihre Anwendbarkeit zu untersuchen.

Zur optimalen Einordnung der gezeigten Beispielabfragen in das Fallbeispiel dieser Mas-
terthesis erfolgt die Einflihrung von Entitaten, die zudem als Grundlage fur die weitere
Untersuchung dienen. Dabei wird der Schwerpunkt besonders auf die Behandlung von

nicht motorisierten Verkehrsteilnehmern bzw. FuRgangern gelegt.

Verkehrsteilnehmer:

Als Verkehrsteilnehmer sind alle Personen und Fahrzeuge, die am Verkehrsgeschehen
teilnehmen, zu betrachten. Die Verwaltung von Verkehrsteilnehmern erfolgt tiber die An-

gabe einer id des Typs integer sowie einer Route des Datentyps mpoint.

Dies begrundet sich dadurch, dass die aktuelle Position eines Verkehrsteilnehmers einen
Punkt darstellt, dessen Position sich zeitlich verdndern kann. Mittels des Attributs typ
wird zwischen verschiedenen Typen von Verkehrsteilnehmern, wie beispielsweise FuR3-

ganger, Fahrrad, Auto usw. unterschieden.

vtn (id:integer, typ:string, route:mpoint)

Wetterereignisse:

Wetterereignisse konnen Einfluss auf die Sicherheit im StraBenverkehr nehmen. Auch
konnen FuRgénger durch Blitzeis oder Unwetter gefahrdet sein. Wetterereignisse sind re-

guldr als grol3flachige Ereignisse zu verstehen, welche sich in ihrer Lage und raumlichen
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Ausdehnung zeitlich verandern. Demnach wird zur Definition der Lage der Datentyp

mregion verwendet.

wet (id:integer, typ:string, lage:mregion)

Grol3veranstaltungen:

Grol3veranstaltungen kénnen sich in ihrer raumlichen Ausdehnung je nach Besucherzahl

zeitlich verandern. Verwendung findet der Datentyp mregion.

vst (id:integer, typ:string, lage:mregion)

Unfélle:
Unfalle stellen in aller Regel punktuelle Ereignisse dar, welche sich zu einem bestimmten

Zeitpunkt ereignen.

Daraus resultierende Storungen des Stralenverkehrs sollen dabei nicht beriicksichtigt

werden. Der Zeitpunkt des Unfalls steht hierbei im VVordergrund.

unf (id:integer, typ:string, lage:point, zeitpunkt:datetime)

Naturkatastrophen:

Naturkatastrophen stellen unter Umsténden eine erhebliche Bedrohung fiir die Zivilbe-
volkerung dar. So ist bei Erdbeben, je nach Intensitét, ein Einsturz von Bauwerken nicht

auszuschlieRen.

Ebenso kénnen Uberschwemmungen oder auch Lawinen viele Opfer fordern. Naturkata-
strophen sind in der Regel groRflachige Ereignisse, deren raumliche Ausdehnung zeitlich

variiert. Die Definition ihrer Lage erfolgt mittels des Datentyps mregion.

kat (id:integer, typ:string, lage:mregion)
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Beispielabfragen:

Mit diesen Entitaten lassen sich nun unter Verwendung der zuvor préasentierten Operato-

ren nach Erwig et al. (1999) und Guting et al. (2000) folgende Fragen beantworten.

1. Welche Fullginger waren betroffen, als das Unwetter iiber das Festival ,,Love

Family Park* in Mainz gezogen ist?

Bei dieser Abfrage erfolgt die Ermittlung der Verschneidung der beiden mregion
Elemente des Gewitters und des Festivals. Mit Hilfe der Operatoren visits und dura-
tion erfolgt die Ermittlung der Dauer des Aufenthalts eines FuRgéngers in dieser Fla-

che.

Ist die Dauer des Aufenthalts groRer Null, so hat sich die betroffene Person in dieser
Flache aufgehalten und wird selektiert.

SELECT vtn.id
FROM vtn, wet, vst
WHERE
vtn.typ = "Fubganger" AND
wet ="Gewitter'" AND
vst ="Love Family Park Mainz" AND

duration(visits(vtn.route, (interesection(wet.lage,vst.lage))) > 0

2.  Welche Fulzgdnger kommen einem Auto, das sich mit mehr als 20km/h bewegt,

naher als 1m?

Mit Hilfe der Operatoren minvalue und mdistance lasst sich diese Abfrage realisie-
ren. Zunéchst werden die Fuliganger und Autos entsprechend ihrem Attribut typ se-
lektiert. Deren raum-zeitliche Distanz wird mittels mdistance bestimmt und durch
minvalue der geringste Abstand beider Verkehrsteilnehmer ermittelt. Dieser Abstand
muss anschlieend Kleiner als 1m sein. Hierbei wird bei der Bewegung des Autos nur
der Teil des Bewegungsprofils beachtet, in welchem sich das Fahrzeug mit mehr als
20km/h bewegt hat.

83



5 Datenmodellierung und Datenanalyse

SELECT fg.id, auto.id

FROM vtn fg, vtn auto

WHERE fg.typ = "FulBganger” AND auto.typ = "Auto"” AND
minvalue (mdistance (fg.route,
(trajectory(atperiods (auto.route,

deftime (at (speed(auto.route) > , TRUE))))))) <

Zu welchem Zeitpunkt hatte der FuBganger mit der ID 1234, der als potentieller
Augenzeuge gesucht wird, den geringsten Abstand zur Position des Unfalls mit

der ID 4711? Wie weit war er von der Unfallstelle entfernt?

Hier erfolgt zundchst eine Definition der Route des FuBgangers mit der ID 1234 und
der Lage des Unfalls mit der ID 4711.

Der Operator closest gibt mit dem Typ intime die Position und den Zeitpunkt des
geringsten Abstandes zwischen FuRganger und Unfallstelle an. Uber den Operator
inst kann der Zeitpunkt dieser Begegnung ausgegeben werden. Die Berechnung der
Distanz zwischen beiden Positionen ermdglicht der Operator distance.

LET ID1234

ELEMENT (SELECT route FROM vtn WHERE vtn.id = "1234");
LET Unfall = ELEMENT (SELECT lage FROM unf WHERE unf.id ="4711");
LET Entfernung = closest(ID1234, Unfall);

inst (Entfernung) ;

distance(Unfall, val (Entfernung))

Welche Personen befanden sich zum Zeitpunkt der maximalen Ausbreitung des
Elbe-Hochwassers in der betroffenen Region?

Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit wird auch hier ein Teil der Abfrage zunachst
einer Variablen zugewiesen. So wird aus der Tabelle kat der Typ ,,Elbe-Hochwasser*

selektiert und dessen Geometrieinformationen der Variable ElbeHW zugewiesen.
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AnschlieBend wird der Variablen MaxHW der Zeitpunkt sowie die maximale Aus-
dehnung des Elbe-Hochwassers zugewiesen. Hierzu dienen die Operatoren initial,

area und atmax.

LET ElbeHW = ELEMENT (
SELECT lage FROM kat WHERE typ ="Elbe-Hochwasser");
LET MaxHW = initial (atmax (area(ElbeHW))) ;

Nach diesen Definitionen erfolgt der Hauptteil der Abfrage. In diesem Teil wird aus
der Entitét vtn die ID aller Datensétze selektiert, deren Typ ,,FuBBgdnger* lautet und
sich der entsprechende Verkehrsteilnehmer zum Zeitpunkt der maximalen Ausdeh-
nung der Uberschwemmung in dem betroffenen Gebiet befunden hat. Dabei findet
zur Abfrage des entsprechenden Zeitpunktes der Operator atinstant und zur Uberprii-
fung, ob sich der Verkehrsteilnehmer in der Region befunden hat, der Operator inside

Anwendung.

SELECT vtn.id
FROM vtn
WHERE vtn.typ = "Fubganger" AND

atinstant (vtn.route, inst(MaxHW)) inside val (MaxHW)

5.3.2 Analyse raum-zeitlicher Objekte in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

Das Datenmodell MOST nach Sistla et al. (1997) bietet durch entsprechende raum-zeit-
liche Operatoren die Analyse des vorliegenden Datenbestandes bzgl. seiner zu erwarten-
den Entwicklung. Durch die Verwaltung der Bewegungsvektoren anstelle der Koordina-
ten von bewegten Objekten lassen sich diese Bewegungen in die Zukunft tibertragen und
so bei Datenbankabfragen berticksichtigen.

Mit Hilfe der folgenden Beispielabfragen wird die Ubertragbarkeit dieses Datenmodells

auf das in dieser Masterthesis behandelte Fallbeispiel verdeutlicht.
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1. Um ein Fahrzeug FZ gilt eine Sicherheitszone, die durch ein Polygon SiZo
definiert ist. Welche Verkehrsteilnehmer VTN begeben sich in die Sicher-
heitszone eines Fahrzeugs, das sich mit mehr als 20km/h bewegt?

Mittels dieser Abfrage lassen sich unmittelbar bevorstehende Gefahren erkennen
und ggf. Notfallszenarien einleiten. So kdnnte ein Fahrzeug zum Ausweichen oder

Abbremsen veranlasst werden.

RETRIEVE VTN, FZ
WHERE INSIDE (VTN,SiZo)

Until (Fz.Geschwindigkeit < )

2. Welche FuRganger koénnen die Sicherheitszone eines Fahrzeugs innerhalb

der nachsten 10 Sekunden erreichen?

Diese Abfrage ermdoglicht es, bevorstehende Gefahrensituationen friihzeitig zu er-
kennen und die beteiligten Verkehrsteilnehmer zu warnen. FuRgéanger, die bei-
spielsweise plotzlich mit ihrem Smartphone in der Hand eine Stra3e betreten, kdn-
nen so vor einer Kollision mit einem Fahrzeug gewarnt werden. Ebenso kann die

Ubermittlung einer Warnung an das betroffene Fahrzeug erfolgen.

RETRIEVE VTN
WHERE VTN.Typ = "Fubganger" A

Eventually within 10 INSIDE (VTN,SiZo)

3. Welche FuRganger VTN werden in den néchsten 10 Sekunden den Kreu-
zungsbereich KB einer vielbefahrenen Stral3e erreichen und sich fir weitere

8 Sekunden in diesem befinden?

Auch diese Abfrage ermittelt FuBganger, die aufgrund ihres aktuellen Bewe-
gungsvektors innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne den StralRenraum betreten

und sich fiir eine bestimmte Zeit in diesem befinden.
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Diese Abfrage stellt besonders flr herannahende Fahrzeuge eine Frilhwarnung
dar. Auf diese Weise kann ermittelt werden, ob zum Zeitpunkt, zu welchem ein
Fahrzeug den Stral’enraum passieren wird, mit Ful3gangern zu rechnen ist.
RETRIEVE VTN

WHERE VTN.Typ = "Fubganger" A

Eventually within 10 (INSIDE(VIN,KB) A

Always_for 8 INSIDE(VTN,KB))

Welche Schulkinder werden in den nachsten 6 Sekunden den Straflenraum
SR betreten, sich fiir 4 Sekunden in diesem befinden und nach 7 Sekunden

die Sicherheitszone SiZo eines Fahrzeugs erreichen?

Diese Abfrage kann beispielsweise vor Kindern warnen, welche zum Ende eines
Schultages unachtsam auf die Strale laufen. Dabei wird zum einen davor gewarnt,
dass sich in Kirrze Kinder im StraRenraum befinden und dort bis zur Ankunft des
Fahrzeugs in diesem verweilen und zum anderen die Gefahr besteht, dass diese
die Sicherheitszone des Fahrzeugs betreten. In diesem Fall kann der Fahrzeugfuh-
rer vor der bevorstehenden Gefahr gewarnt werden.

RETRIEVE VTN
WHERE VIN.Typ = "Schulkinder" A
Eventually within 6 (
(INSIDE (VTN,SR) A
Always_ for 4 (INSIDE(VIN,SR)) A

Eventually after 7 INSIDE (VTN,SiZo)))
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6 Diskussion

Die Grundlage dieser Masterthesis bildete die Untersuchung von Méglichkeiten zur In-
tegration der Zeit in Geoinformationssysteme. Dabei stellte sich die Entwicklung von
Datenmodellen zur Verarbeitung bewegter Objekte als ein interessanter Schwerpunkt in
diesem Umfeld heraus. Besonders bei dem behandelten Fallbeispiel, welches die Aus-
wertung von Datenbestédnden aus dem Bereich der Verkehrsplanung und des Strallenver-
kehrs betrifft, spielen die Dynamik und der Bewegungsablauf der Verkehrsteilnehmer

eine wichtige Rolle.

Damit eine Auswertung dieser Datenbestéande entsprechend ihrer raum-zeitlichen Dimen-
sionierung erfolgen kann, sind raum-zeitliche Datenmodelle zu verwenden. Entsprechend
wurden zunéchst grundlegende Datenmodelle zur Behandlung bewegter Objekte préasen-
tiert. Es zeigte sich zudem, dass seit dem Jahr 2015 mit OGC Moving Features ein Stan-
dard existiert, der eine Implementierungsspezifikation des abstrakten Standards Geoin-
formation - Schema fiir sich bewegende Objekte DIN EN 1SO 19141 (2009-12) bietet und

somit die Datenhaltung bewegter Objekte standardisiert.

Dabei wurde deutlich, dass die zuvor behandelten Datenmodelle in einigen Bereichen

Einfluss auf die Entwicklung dieses Standards genommen haben.

Im weiteren Verlauf wurde ein Konzept entwickelt, um die Anwendung der einzelnen
Datenmodelle in Bezug zur Verkehrsforschung zu untersuchen. In diesem Konzept wurde
von dem lIdealfall ausgegangen, dass jeder Verkehrsteilnehmer beispielsweise ber ein
Smartphone mit aktiven GPS-Modul verfiigt und somit die Ubermittlung von Bewe-
gungsprofilen an ein zentrales Serversystem erfolgen kann. Mit dieser grundlegenden An-
nahme und den behandelten raum-zeitlichen Datenmodellen wurde daraufhin untersucht,
ob mit Hilfe der eingefuhrten raum-zeitlichen Operatoren die Anspriiche der Verkehrs-
planung und im Speziellen der Car2X-Technologie erfillt werden kénnen. Da unter
Car2X u.a. die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und weiteren Verkehrsteilnehmern,
sowie der umliegenden Infrastruktur zu verstehen ist, kdnnen anhand der erfassten Bewe-
gungsprofile bevorstehende Gefahrensituationen friihzeitig erkannt und durch Warnung
der beteiligten Verkehrsteilnehmer verhindert werden.
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6.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Die durchgefuhrten Untersuchungen und die auf Grundlage der behandelten raum-zeitli-
chen Datenmodelle entwickelten Beispielabfragen zeigen, dass die Geoinformatik ent-

scheidende Grundlagen zur Auswertung von Bewegungsprofilen bereitstellt.

Zu Beginn dieser Masterthesis wurden unterschiedliche Forschungsfragen formuliert, die

nun nach der Untersuchung verschiedener Datenmodelle beantwortet werden kénnen.

Zunéchst stellte sich die Frage, inwieweit die Datenmodelle der vergangenen Jahre Ein-
fluss auf die Entwicklung des Standards OGC Moving Features genommen haben. Hierzu

wurden insbesondere drei fundamentale Datenmodelle fur bewegte Objekte untersucht.

Seit der Veroffentlichung des Standards OGC Moving Features wird zur einheitlichen
Verwaltung von Bewegungsprofildaten eine Implementierungsspezifikation der DIN EN
ISO 19141 (2009-12) bereitgestellt, die weiteren Entwicklungen zur Verfiigung stehen

wird.

Bei der Untersuchung des Standards OGC Moving Features, konnte festgestellt werden,
dass insbesondere die Speicherung der Bewegungsprofile dem Datenmodell nach Erwig
et al. (1999) dhnelt. Auffallend war dabei, dass von Erwig et al. (1999) bei der Speiche-
rung einzelner Abschnitte eines Bewegungsprofils empfohlen wurde, zur natiirlicheren
Darstellung von Bewegungsabldaufen auf kubische Polynomfunktionen zurlickzugreifen.
Der Standard der OGC nutzt hierzu jedoch lineare Funktionen, was nach Erwig et al.

(1999) als unnatdrlich bezeichnet wurde.

Hier sei jedoch berticksichtigt, dass der OGC Standard im Jahr 2015 eingefuhrt wurde
und sich somit auf den aktuellen Stand der Technik beziehen konnte. Heute ist es durch-
aus moglich, die Position eines Mobilfunkgeréts in geringen Zeitabstanden zu ermitteln
und an einen Server zu Ubertragen, wahrend dies zur Veroffentlichung des Datenmodells
von Erwig et al. (1999), bedingt durch geringere Bandbreiten des Mobilfunknetzes, sowie
der noch nicht so fortgeschrittenen Mobilfunktechnik, nicht im heute gewohnten Umfang
moglich war. Aufgrund dieser Gegebenheit konnen die Erfassungsintervalle heute so ge-
ring gewahlt werden, dass eine Interpolation zwischen zwei benachbarten Zeitpunkten

mittels linearer Funktion ausreicht, um den Bewegungsverlauf eines Mobilfunkgerétes zu
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rekonstruieren. Die in dem Standard der OGC getroffene Entscheidung, lineare Funktio-
nen zur Interpolation heranzuziehen, genugt demnach zur Modellierung von Bewegungs-
ablaufen, sofern das Erfassungsintervall moglichst gering gehalten wird. Bei der Wahl
des Intervalls missen dann Reaktionszeiten und die Geschwindigkeit der Objekte bertick-
sichtigt werden, um zeitliche Licken so gering wie mdglich zu halten. Diese Entschei-

dung muss jedoch je nach Anwendungsfall erfolgen.

Im Gegensatz zu den Datenmodellen nach Sistla et al. (1997), Erwig et al. (1999) und
Guting et al. (2000) liefert der OGC Standard lediglich eine Implementierungsspezifika-
tion, die zur Speicherung der Bewegungsprofile verwendet werden kann. Eine Definition
spezieller Operatoren zur Auswertung bewegter Objekte wurde nicht durchgefuhrt. Hier
sollte in Zukunft eine entsprechende Erweiterung entwickelt werden, um auch die Aus-
wertung raum-zeitlicher Datenbestdnde und im Speziellen von bewegten Objekten durch
die OGC zu standardisieren. Diese Vorgehensweise konnte die Entwicklung von Anwen-
dungen, die auf eine solche Analyse angewiesen sind, deutlich vereinfachen, da dann nur

noch auf diesen Standard zugegriffen werden muss.

Bei der Entwicklung von Softwareprodukten, die zur Auswertung bewegter Objekte und
raum-zeitlicher Datenbestande dienen, missen gewisse Anforderungen erfullt werden,
um speziell bei der Car2X-Technologie die Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern zu ver-
meiden. Demnach mussen die genutzten Datenmodelle zunéchst die allgemeinen Anfor-
derungen dieser Technik erfullen und zudem in der Lage sein, Gefahrensituationen zu
prognostizieren. Dementsprechend wurde untersucht, ob der Standard OGC Moving Fea-

tures die benétigten Grundlagen flr diese Technologie erfullt.

Diese Frage lasst sich nur bedingt beantworten. Denn zundchst konnten die Untersuchun-
gen zeigen, dass der OGC Standard die nétigen Definitionen bietet, um Bewegungsprofile
in Form einer XML- oder CSV-Schnittstelle bereitzustellen. Jedoch bietet dieser Standard
keine entsprechenden Operatoren, die zur Datenanalyse dienen. Dennoch wird in erster
Linie durch die standardisierte CSV-Schnittstelle eine Datentibermittlung von Bewe-
gungsprofilen ermdglicht, die deutlich weniger Speicherplatz in Anspruch nimmt, als die

ebenso definierte XML-Schnittstelle. Auf diese Weise kann auch die Ubertragung Gber
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Mobilfunknetze beschleunigt werden, was eine Sammlung von Bewegungsprofilen na-
hezu in Echtzeit ermdglicht. Diese wird speziell in der Car2X-Technologie benétigt, um
auch kurzfristig auf bevorstehende Ereignisse hinzuweisen oder den Verkehrsteilnehmer

auf sicherheitsrelevante VVerkehrssituationen aufmerksam zu machen.

Der OGC Standard dient in erster Linie der Bereitstellung entsprechender Bewegungs-
profildaten. Zur Auswertung wurden durch die behandelten Datenmodelle entsprechende
raum-zeitliche Operatoren bereitgestellt. Im Verlauf dieser Masterthesis wurde unter-

sucht, ob diese Operatoren auf das behandelte Fallbeispiel anwendbar sind.

In Kapitel 5 wurden die Operatoren der Datenmodelle nach Sistla et al. (1997), Erwig et
al. (1999) und Guting et al. (2000) vorgestellt und durch entsprechende Anwendungsbei-
spiele ndher betrachtet. Dabei stellte sich heraus, dass die Operatoren nach Erwig et al.
(1999) und Giiting et al. (2000) speziell zur Auswertung historischer und gegenwartiger
raum-zeitlicher Datenbestédnde genutzt werden kénnen. Im Gegenzug hierzu wurden von
Sistla et al. (1997) zu dem entwickelten Datenmodell MOST Operatoren entwickelt, die
die Prognose zu erwartender Bewegungen ermdglichen. So konnten auf Grundlage dieser
Operatoren u.a. eine Beispielabfrage entwickelt werden, die eine Selektion aller Fu3gén-
ger ermdglicht, die innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne voraussichtlich die Sicher-

heitszone eines Fahrzeugs betreten.

Die Speicherung der Positionsdaten eines bewegten Objekts erfolgt nach Sistla et al.
(1997) durch Angabe der Bewegungsvektoren, anhand welcher die Ermittlung der Posi-
tion zum Zeitpunkt t ermdglicht wird. Mit Hilfe dieses Vektors lasst sich dann die Bewe-

gung Uber den aktuellen Zeitpunkt hinweg modellieren.

Eine weitere Forschungsfrage, die zu Beginn dieser Masterthesis formuliert wurde, war
die Frage nach dem Einfluss der Geoinformatik auf weitere Forschungen des Verkehrs-
wesens und im Speziellen der Car2X-Technologie. Betrachtet man die vorgestellten Stan-
dards und Datenmodelle als Grundlagen der Geoinformatik im Umgang mit bewegten
Objekten, so ist hier deutliches Potential zur Einflussnahme auf die Car2X-Technologie
zu verzeichnen. Besonders die Analyse der Bewegungsprofile von Fullgéngern lasst sich

durch die Anwendung gezeigter Datenmodelle realisieren. Bei der Literaturrecherche
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konnte allerdings festgestellt werden, dass die Umsetzung der entwickelten Datenmodelle
nur schleppend voranschreitet und selbst gdngige Geoinformationssysteme in der Regel
lediglich tber die Verwaltung von Snapshots verfuigen. Durch entsprechende Erweiterun-
gen gangiger Geoinformationssysteme sollten die Potentiale gezeigter Datenmodelle auf-

gegriffen werden, um die Interdisziplinaritat der Geoinformatik weiter zu verstarken.

6.2 Optimierungen und Potentiale

Die untersuchten Datenmodelle haben die Grundlagen der Geoinformatik im Umgang mit
bewegten Objekten aufgezeigt. In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl solcher
wissenschaftlichen Arbeiten présentiert und entsprechende Weiterentwicklungen durch-
gefuhrt. Bei der Analyse von Verkehrssituationen sind hierbei einige dieser Punkte in der
durchgefuhrten Konzeptionierung und Untersuchung der Datenmodelle ausgelassen wor-

den, um den Umfang dieser Masterthesis im Rahmen zu halten.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Car2X-Technologie, sowie der Weiterentwick-
lung von Projekten des autonomen Fahrens, steigt auch entsprechend der Bedarf an Da-
tenmodellen zur Analyse der dabei erfassten raum-zeitlichen Datenbestande und Bewe-
gungsprofilen. Dabei wird besonders die Handhabung der entstehenden Datenmenge wei-
ter im Zentrum der Entwicklung stehen. Ebenso steigt mit Zunahme der Smartphonenut-
zer auch die Auslastung des Mobilfunknetzes. Um den Datentransfer moglichst gering zu
halten, wurde der behandelte OGC Standard bereits um das CSV-Schema erweitert, wel-

ches eine Datenlbermittlung mit geringerem Datenvolumen ermdglichen soll.

Dieses Thema verfugt daher tber geniigend Potential, um weiterhin Teil der Forschung

im Umfeld der Geoinformatik zu sein.

Fur weitere Untersuchungen empfiehlt es sich jedoch, potentielle Fehlerquellen ndher zu
untersuchen und die Potentiale vergangener Forschungsprojekte bei der Weiterentwick-

lung und Optimierung dieses Konzepts zu bertcksichtigen.
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6.2.1 Bertcksichtigung des Stral3ennetzes

Die betrachteten Datenmodelle beziehen sich in erster Linie zunéchst auf die Behandlung
von bewegten Objekten im Raum, ohne hierbei das Stral’ennetz zu beriicksichtigen, wel-
ches die Bewegung von Fahrzeugen mafgeblich beeinflussen kann.

Von Giting et al. (2006) wird diese Einflussnahme berlicksichtigt und zwischen beweg-
ten Objekten im Raum und in Netzwerken unterschieden. Hieraus ergeben sich weitere
Potentiale der Datenanalyse, die besonders im Umfeld der Verkehrsforschung Ber(ick-
sichtigung finden sollten. Es besteht somit die Mdéglichkeit, die Position von Verkehrs-
teilnehmern relativ zum zugrundeliegenden StraRennetz zu betrachten und entsprechende

Analysen durchzufihren.

Entsprechend dieser Entwicklung gibt es viele weitere Forschungsprojekte, die bei einer
Fortfiihrung des hier behandelten Themas berticksichtigt werden sollten, um die Qualitét

der Analyseergebnisse weiter zu optimieren.

Bezogen auf das behandelte Fallbeispiel bleiben dabei jedoch einige Punkte offen, deren
Untersuchung weitergefiihrt werden sollte. So ist die Bewegung von Ful’gangern nur
schwer einem Strallennetz zuzuordnen. Wéhrend die Bewegung von Fahrzeugen in der
Regel entlang eines StralRenabschnitts erfolgt, konnen sich FulRganger frei bewegen und

beispielweise spontan von einem FuBgangerweg in den StraRenraum wechseln.

In Kapitel 5 wurde eine Sicherheitszone um ein Fahrzeug angenommen. Betritt ein Ful3-
ganger diese Zone, so erhalten der Fahrzeugfihrer, als auch der Ful’génger eine entspre-
chende Warnung. Mittels der Operatoren nach Sistla et al. (1997) l&sst sich ein solches
Zusammentreffen prognostizieren. Hierbei sollte jedoch berticksichtigt werden, dass ein
Fahrzeug in der Regel mit einem sehr geringen Abstand entlang von Fulgédngerwegen
fahrt. Bewegt sich ein FuRgénger auf einem FulRgadngerweg, wahrend ein Fahrzeug auf
der Stral3e an ihm vorbeiféhrt, so ist es moglich, dass sich der FuRganger fir kurze Zeit
in der Sicherheitszone des Fahrzeugs befindet, obwohl in diesem Fall keine Gefahr be-
steht. Dies hétte also einen Fehlalarm zur Folge. Diese Problematik kdnnte beispielsweise
gelost werden, indem FulRgénger, die sich entlang eines FulRgdngerweges bewegen, wéh-

rend die Bewegung des Fahrzeugs innerhalb des StraRenraums erfolgt, bei der Analyse
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unberucksichtigt bleiben. In diesem Fall ware der Abschnitt des FuRgangerwegs, in wel-

chem sich der jeweilige FuRgénger bewegt, als dessen Sicherheitszone zu betrachten.

6.2.2 Potentielle Fehlerquellen

Zur Optimierung der Analyseergebnisse zahlt die Berticksichtigung und Eliminierung po-
tentieller Fehlerquellen. Diese kdnnen groRen Einfluss auf die Qualitat des Datenbestan-

des und somit auch auf die Qualitét der Analysen nehmen.

In weiterfihrenden Forschungsarbeiten sollten daher besonders die Genauigkeiten der
GPS-Ortung berucksichtigt werden und eine Entwicklung von Methoden im Mittelpunkt
stehen, die eine Generierung von Warnungen auch bei geringer Positionsgenauigkeit er-
mdglichen. Die in Kapitel 4.1.3 aufgezeigten Lageabweichungen sollten bei der Weiter-
entwicklung durch Berticksichtigung weiterer Sensordaten kompensiert werden. In die-
sem Zusammenhang sollte die Suche nach Verfahren zur Selektion von Personen, die
aufgrund ihres Aufenthalts in geschlossenen Raumen Uber eine schlechte Ortungsqualitét

verfiigen, ein Teil der Weiterentwicklung darstellen.

Des Weiteren wurde durch die Betrachtung der VVorgehensweise der Smartphone-Appli-
kation Skobbler aufgezeigt, dass bei fehlender Verbindung zum Mobilfunknetz die Uber-
tragung der in diesem Zeitraum stattgefundenen Bewegungen bei Wiederaufnahme der
Verbindung erfolgt. Es ist demnach entscheidend, entsprechende Modelle zur Handha-
bung und Bewertung von bewegten Objekten zu entwickeln, die zum Zeitpunkt einer be-
vorstehenden Gefahrensituation keine Verbindung zum Mobilfunknetz haben. Diese Ver-
kehrsteilnehmer kdnnen demnach nicht vor dieser Situation gewarnt werden, noch ist ihre

vorliegende Positionsinformation als aktuell zu betrachten.

Ebenso bleibt die Frage offen, wie mit Smartphones verfahren werden sollte, die sich
innerhalb eines Fahrzeugs befinden. Erfolgt eine Registrierung dieser Verkehrsteilneh-
mer innerhalb der Sicherheitszone des Fahrzeugs? Hierbei wére denkbar, dass der Ver-
kehrsteilnehmer vor dem Antritt seiner Bewegung die Bewegungsart festlegt. Beispiels-
weise konnte diese Definition automatisch erfolgen, sobald eine Person den Innenraum
eines Fahrzeugs betritt. Somit waren alle Insassen eines Fahrzeugs als solche registriert

und wirden nicht weiter als FuBganger behandelt werden.
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Des Weiteren muss bei der Ermittlung des Abstands zwischen FuRgangern und Fahrzeu-
gen speziell die raumliche Ausdehnung des Fahrzeugs Bericksichtigung finden. Eine L6-
sung dieser Problematik kann durch Anpassung der Sicherheitszone erfolgen. So verfiigt
beispielsweise ein Schwerlasttransport oder ein Bus tber eine groliere Sicherheitszone,
als ein Kleinwagen. Dabei ist jedoch die Position des GPS-Sensors zu beriicksichtigen.
Wie in Abbildung 8 des Kapitels 2.2.2 dargestellt, hat die Position des GPS-Sensors Ein-
fluss auf den Abstand zwischen zwei Verkehrsteilnehmern. Befindet sich der Sensor bei-
spielsweise an der Front eines Fahrzeugs, so musste die Lange der Fahrzeuge berticksich-
tigt werden, sofern der Abstand von zwei hintereinander fahrenden Fahrzeugen ermittelt
wird. In dem hier behandelten Konzept, stellt die ermittelte Position das Zentrum des

Fahrzeugs dar.

Ferner sollten die Ubertragungsgeschwindigkeiten verschiedener Mobilfunknetztypen
bertcksichtigt werden, die ebenfalls zu einer gewissen Latenz der Dateniibertragung und
somit einer Minderung der Datenqualitit fihren kénnen. Uberlegungen hierzu wurden
bereits in unterschiedlichen Arbeiten durchgefihrt. Hier sei u.a. auf die Arbeiten von
Scherping et al. (2010), Nikaein und Krco (2011), Lottermann et al. (2012) und Mazzola
et al. (2015) verwiesen. In diesen wissenschaftlichen Papers wird insbesondere die Uber-

tragung von Bewegungsdaten via Mobilfunknetz behandelt.

Diese offenen Punkte verdeutlichen weiter, dass eine Zusammenarbeit der Geoinformatik
und der Verkehrsforschung sowie weiterer Ingenieurswissenschaften zur Weiterentwick-
lung der Car2X-Technologie stattfinden muss, um die Qualitat der Daten und Analyseer-

gebnisse weiter zu steigern.

6.3 Weitere Schritte und Ausblick

Die Untersuchungen dieser Masterthesis haben gezeigt, dass seitens der Geoinformatik
die ndtigen Potentiale bereitstehen, die einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Car2X
Technologie bieten. Diese Potentiale mussen in weiterfihrenden Forschungsprojekten
aufgegriffen und zur Erstellung entsprechender Datenmodelle und Konzepte genutzt wer-

den.
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Es wurde aufgezeigt, dass die Entwicklung des autonomen Fahrens immer weiter fort-
schreitet. Das Erkennen von Gefahrensituationen gehort ebenso zum vorausschauenden
Fahren, wie die Umfahrung von StralRensperrungen oder der Beriicksichtigung des Ge-
genverkehrs. Diese Fahigkeit ist in aller Regel die Aufgabe des Fahrzeugfihrers. Erfolgt
die Steuerung eines Fahrzeugs jedoch durch ein Computersystem, so mussen diese Situ-
ationen Uber Sensoren und durch die Auswertung raum-zeitlicher Daten durch das Fahr-

zeug selbst erfolgen.

Die im Rahmen dieser Masterthesis durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass
auch die Geoinformatik ihren Beitrag zu dieser Technologie leisten kann. Die stetige Zu-
nahme an Smartphone-Nutzern sorgt fur eine fortschreitende Verdichtung des Sensor-
netzwerks, welches zur Bereitstellung von Bewegungsprofilen der Smartphonenutzer
herangezogen werden kann. Es ist ebenso Aufgabe der Geoinformatik, den Anwendern
aufzuzeigen, dass die Erfassung von Bewegungsprofilen auch zu ihrer eigenen Sicherheit

beitragen wird.

Der néchste Schritt in diesem Thema sollte die Erweiterung des Standards OGC Moving
Features um entsprechende raum-zeitliche Operatoren sein. Denn nur mit Operatoren,
wie sie in den behandelten Datenmodellen eingefuhrt wurden, ist eine Auswertung raum-

zeitlicher Daten bzw. bewegter Objekte mdglich.

Hierbei verfugt die Geoinformatik tiber einen hohen Stellenwert, der durch weitere For-
schungsprojekte im Bereich der Car2X-Technologie zunehmend an Bedeutung gewinnen

wird.
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