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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Fir den Neubau, Umbau sowie Ausbau von Stral3en werden in der Stral3enplanung
unterschiedliche Eingangswerte zur richtigen Bemessung der Stra3gbé&nbtParameter
daflr ist die Verkehrsstéarke, die die Kapazitat einer Straf3e bestimmt. In Hambudigewird
Verkehrsstarkauf HauptverkehrsstralRen anhand regelmafiger Erhebungen ermittelt. Auf
dem nachgeordneteNetz derBezirksstral3en erfolgen Verkehrsebungen nur
anlassbezogemies hat unterschiedliche Griinde, da eine manuelle Verkehrserhalsung
einensehr personalintensiv ist uadm anderenron der zu beantwortenden Fragestellung

abhangt

Daher sollte fur das nachgeordnete Straliennetz ein L@nsagzur Ermittlung von
Verkehrsstarkeentwickelt werden, der nicht von der manuellen Verkehrserhebung abhangt,
sondern auf mdglichst frei verfligbaren Daten zurtickgreift. In dieser Arbeit sollte ein Ansatz
basierend auf FCD und Carsharingdaten entwicketden und in einer prototypischen
Umsetzung im GlSealisiertwerden.Der Einsata/orhandeneDatensollteden Zeit und
Personalaufwand fiir eine erste EinschatzedgyzierenDabei basiert der Losungsansatz auf
dem Mapping der Eingangsdaten dat Stal3ennetzum an dieser Stelle Fehler zu

eliminieren unceine erste Zuordnung zu treffen. Im Anschluss erfolgte die Auswertung der
Eingangsdaten nach den Erhebungszeiten einer Verkehrszéhlung sowie der Aggregierung der
Eingangsdaten in MonatsstatistikémschlieRendollte die Ableitung eines Umrechnungs
faktors auf Grundlage der mittlergefahrenerGeschwindigkeit von Hauptverkehrsstral3en

auf Bezirksstral3en erfolgen. Da an dieser Stelle die Zusammensetzung des Vedodhrs
flieRend und stockendjchtweiterbetrachtet und somit auch nicht richtig im Losungsansatz
umgesetzt wurde, waine Ermittlung von Verkehrsstarken auf Bezirksstraf3en nicht moglich.
Der zweite Ansatzur Ermittlung der Verkehrsstarke war nicht zielfhrend, da hier keine
Informationvorlag welchen Anteil des Verkehrs die FCD und Carsharingdaten am Verkehr
haben, um auf dieseWeg einen Ruckschluss auf die Verkehrsstarke zu wagen.

Ergebnis der Arbeit war, dass GIS ein geeignetes Werkzeug zur Bearbeitung der Frage
stellung ist. Aus deRCD konnten z.B. Betrachtungen in Bezug auf die Geschwindigkeit
durchgefuhrt werdeWichtig hierbei ist, dass sich die gewonnen Ergebnisse auf das
gewahlte Untersuchungsgebiet beziehen und daher nicht auf alle Stral3en tbertragbar ist.
Nichtsdestotrotz wit an dieser Stelle ein dichteres Netz an Eingangsdaten, z.B. tber infrarot
oder Warmebildkameras an Ampel oder einer vollstandigen Ausstattung der Fahrzeuge mit
FCD bendtigt.
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Abstract

Abstract

In thecontext of constructing, flbuilding and extending roads, diféatt parameters are
required in order to plan the correct dimensions for the @adof suchparameterss the
traffic volume, which determines the capacity of a réaddamburg, the traffic volumefo
major roads is determindthsed omegulartraffic counts For subordinate district roads traffic
countsarecarried oubn an aehoc basisSince manual trafficounts arevery laborintensive

and depends on the question to be answered

Therefore, for thsubordinategoad network, a approacho determire of traffic volumes
based on FCD and car sharing dates supposed toe developed and implemented in a
prototypcal implementatiorwithin aGIS. The aim was to use existing data in order to reduce
time and personneiffort for an initial assessment. The stbn is based on the mapping of
the input data to a definedadnetwork in order to eliminate errors andréacha first
mapping Afterwardsinput datawvas evaluatedccording to th@eriodsof a traffic
observatiorand aggregatto monthly statisticsBased orthese statisticsa conversion factor
should belerived that allows to calculate the speed on subordinate roadthiz@awerage
drivenspeed of major roads. Since the composition of trafisnot properly considered and
thus not properly implaented in the solutiothe determination of traffic levels on district
roadswas not possibleérhe second possibility for determining the traffic volume was not
expedient, since there was no information as to which share of traffic the FCD -@hducag

data have on traffic in order to dare to draw conclusions about the traffic volume.

The result of the work was that GIS is a suitable tool for dealing with the problem. From the
FCD, e.g. Speedonsiderationdt is important that the results obtaineé aelated to the

chosen study area and therefore not transferable to all roads. Nevertheless, at this point a
denser network of input data, e.g. via infrared or thermal imaging cameras at traffic lights or

full equipment of vehicles with FCD required.
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Einletung

I Eideitung

1 Motivation

Das Stral3ennetz derdten und Hansestadt Hamburg (FHH) besteht aus 104 km
BundesfernstralRen und Autobahnen, 493 km HauptverkehrsstraRen (HVS) und 3450 km
Bezirksstral3en, von denen 565 km eine gesamtstadtische Bedeutun{Swien2017)Fur
deren Planung, Neubau und Unterhaltsimglverschiedene Organisationen wie z.B. der
Landesbetrieb Bricken und Verkehr (LSB@)ddie Bezirke zustandighktuell liegen
Informationen zu Verkehrszahlen, wvaeB. der Verkehmmenge und durchschnittliche
taglichen Verkehrsstarke (DTV)Verkehrsdage undfluss, sowie Uber den Stral3enzustand
haufig nur fir die BundesfernstralRen, Autobahnen und Hauptverkehrsstrafeehekbb.

1). Furdas nachgeordnete Netz der BezirksstralRen sind diese Informationen oft nicht
vorhanden bzw. werden namlassbezogen erfasst, obwohl dort dieselben Informationen fir

die Planung und Betrieb bendtigt werden.
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Abb.1 Verkehrsmengen und Verkehrsstarken Hamburg im Geopdetikehr der FHH

Y

Auch auf denNetz der BezirksstraRen werdem &ine effiziente Unterhaltung und Planung
Daten bendtigt, die esB. ermdglichen ein gezieltes Bauprogramm flr das Netz zu erstellen
oder eine Aussage Uber die Auslastung/Nutzung der Stteddsm An dieser Stelle kommt

die stetige Weiterentwicklungom mobilen Endgeraten und Sensoren ins Spiel. Mit ihnen
werden heutzutage automatisch z.B. im Rahmen von 6ffentlichen Verkehrszéhlungen oder
einfach nur beim Passieren eines Detektors Daten und Informationen generiert. Die
verschiedenen Datenquellen liefemterschiedlichste Information aus deK&mnzahlen
ermittelt werden konnez,.B. fir die kleinteilige Betrachtung von innerstadtischen
Verkehrsflissen odédiir die Ermittlung von Verkehrsstarken, was in dieser Arbeit fir

Bezirksstral3en tUberprift werdsoall.
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Einleitung

2 Zielsetzung

Verkehrsdatemverden anlassbezogen zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort,

dem Querschnitt), al s ei n e(Schnabellurilbhse 2014ay . zei t|
erfasst. Dabei ist Adie Verkehrsst2arke qgi Ad
(Verkehrselemente) und der Zeitspanne T, wahrend der die Fahrzeuge den

Beobacht ungs quer Echhabel und Loldei20kd B¢ nmakimaden A

Verkehrsstarke an einem Querschnitt wird daher als die Kapazitat der Stral3e bezeichnet, der

in der StraBenplanung eine wichtige Bedeutung zukommt. Ohne die Kapazitét ist eine
korrekteBemessung des Querschnitts entsprechend des aktuellen Bedarfs und prognostizierter
Werte nicht moglichAn diesem Punkt setzt diese Arbeit an, @eimen neuen Weg zur

Ermittlung bzw. Erhebung von Verkebkehlenaus verschiedenen Datenqueléar

Hauptverkérs und BezirksstralRen zntwickeln
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Abb.2 Die aktuelle Verkehrslage i@eoportatVerkehr

Floating Car Daten (FCD) liefern beispielsweise in der FHH Informationen zur aktuellen
Verkehrshge(sieheAbb. 2) und zum Verkehrsfluss auf den Hauptverkehrsstraf3en und
Bezirksstral3en mit Gbergeordneter Bedeutung, welche u.a. mittels Webdiensten angeboten
werden. Das nachgeordnete Netz der Bezbks,. Gemeindestral3en tatiai dieser

Betrachtung nicht aybbwohldortauch FCD erfasdizw. gesendeterden Die mit
entsprechenden Sendern ausgestatteten Fakrizbegnitteln kontinuierlich ihre

Mitteilungen, auch wenn sie im nachgeordneten Stral3efatetn.Die Datensind
2
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Einleitung

vorhanden, werden an dieser Staltlernicht genutztHieraus ergibt sich die Fragajt
welchen Mittelnfir das nachgeordnete Netz Verkehrsda&tgasstbzw. genutztverden
kénnenund welche DatenquellekRCD, Car Sharing Systeme, 6ffentlicher Verkehr,

Smartphones) dafiir geeignet sind.

3 Eingrenzng des Themas

Der Fokus der Arbeit wird auf Grund der recherchierten Daten auf die Ermittlung von
Verkehrszahlen fUKraftfahrzeuggKFZ) gelegt also dem motorisierten Verkelider nicht
motorisierte Verkehr innerhalb der FHidArd nochnichtin dem Umfaig erfasstwie der
motorisierte Verkehr und bedarf eingamplettanderen Ansatzesur Datenerfassung und
Dateraufbereitung.

Zu den recherchierten Daten zur Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung gehéren FCD,
Daten zur Fahrzeugmiete eines CarshaAnbieters sowie im MetaVELGV 2018a)
recherchierte Daten zum Thema Stral3en und VerBehden FCD und Carsharingdaten

handelt es sich nicht um Echtzeitdasemdern um archivierte Datemas eine deutliche

Auswirkung aufdie Artund die Mdglichkeiten der Datenaufbereitung hat (siehe Ke)itel

Im Zugeder Datenaufbeitung bzw. Gewinnung neuer Informationen sollen Verkehrsdaten
abgeleitet werdenVerdenhierzu z.B. bei der Aufbereitung der Daten bekannte Methoden,
wie das MapMatching, eingesetztwd dies soweit wie notwendig erlauteiri.dieser Arbeit
soll kein near Map-MatchingAnsatzfir FCD entwickeltwerden,sondern vorhandene
Ansétze zum Einsatz kommebder Fokusdieser Arbeit liegauf der Entwicklungeines neuen

Losungsansatzesir Ermittlung von Verkehrsstarken

In der Drucksache 18/2498 vom 28. Juni 2@@Bden vom Hamburger Senat fur die

Zustandigkeit im StralRenbauwesen festgelegt, dass das StraRennetz ohne Bundesfernstral3en
in die zwei Kategorien der Hauptverkehrsstral3en sowie Bezirksstrafl3en eingeteilt wird
(Burgerschaft der Freien und Hansdstdamburg 2005)Unter Bezirksstral3en fallen alle

Stral3en, die weder HauptverkehrsstralRe noch Bundesfernstrafe diader Arbeitverden
Autobahnen und Bundesfernstral3en nicht betrachtet, da diese dem BundesfernstralRengesetzt

(FStrG) unterliegen unslomit nicht in der Baulast der Hamburger Bezirke liegen.

Es werden nur Stral3enabschantbn der ersten Kreuzung bis zur néchsten Kreuzung
betrachtet. Kreuzungsknoten werden aufgrund ihrer komplexen Struktur, Fahrbeziehungen

und Beziehungen zwischen denzsinen Verkehrsteilnehmern nicht betrachtet.
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Einleitung

Die gesamte Bearbeitung, Analyse und Ergebnisgenerierung erfolgte zu Beginn mit Microsoft
Excel und anschliel3end mit ArcGIS for Desktop von ESRI als zu Grunde liegendes GIS
System, da diese Software in dereditiichen Verwaltung der FHH bereits vorhanden ist und
zum Einsatz kommt. Dies soll die Nutzung der in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse und

Werkzeuge in der Praxis ermdglichen.

4  Forschungsfragen
HypotheseAuf Grundlage von FCD und Carshardagen kann i Verkehrsstarke auf
BezirksstralRen von den regelmafiig erhobenen Verkehrsstéarkerm des DTWVertesauf

Hauptverkehrsstral3en abgeleitet werden.
Fragen:

1) Inwieweit ist es moglich auf Grundlage von FCD und<garingdaten die
Verkehrsstarkauf Bezirks bzw. Nebenstral3eru ermitteln?

2) Inwieweit isteine Ermittlung de¥erkehrsstarkaus vorhandenen Verkehrszahlen auf
Hauptverkehrsstraf3en und Interpolation der Zahlen fur Bezirksstrafl3en aus verteilten
Datenquellen moglich?

3) Wie mussen die unterschiedlichent€aaufbereitet werden, damit sie auf das
Strallennetz gemappt und dardigsVerkehrsstarkermittelt werden kann?

4) Wie konnerdie so ermittelt&/erkehrsstarkanhandamtlichen Verkehrszahlen

validiert werden?
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Il Aktueller Entwicklungstand demiittlung von Verkehrsstarken

Fir den Bau neuer Stral3en sowie den Und Ausbau von bestehend®gtralRen werden
Eingangsdaten zur richtigen Bemessung der zu planenden Awagegt die fur jede
Stral3enplanung planungsrelevante Grundlagah Ziel ist, dassder Querschnitiinddie
Kapazitatder Stral3e an den vorhandenen sowie prognostizierten Verkehr angepasst werden
kann und somit den Bedurfnissen der Verkehrsteilnehmer entsjietgogenannte
ABemessung ei ner SRGSAIDE)stvdabeiklie Ausgangabis zarg e i

Gestaltung der Stral3en.

Dabei ist deAnwendungsbereich déslandbuch fiir die Bemessung von
StraRenverkehrsanlage(FGSV 2015kurzHBSAédi e st andar di sierte |k
Entwirfen neuer odereginderter Stral3enverkehrsanlagen. Hierzu missen Vorgaben fir die
grundsatzliche Gestaltung der Verkehrsanlage und Angaben der zu erwartenden
Verkehrsnachfrage (als Verkehrsstarke fir die relevanten Verkehrsstrome) aus den
vorangehenden Stufen des Planungspz e s s e s (FG®W201b)e ge n i

Zu den planungsrelevanten Grundlagen gehéren neben dem vorhandenen Bestand der Stral3e,
verschiedenste Eingangswerte wie z.B. Verkehrsstéatiahte undfluss, die u.a. tber
Verkehrserhebungewder an Dauerzahlstellemmittelt werdenAn diesem Punkt setzt diese

Arbeit an,um zu kléaren ob esinen weniger aufwendigen Wegr Ermittlung von

Verkehrszahlen gibind ob hier Rickschlisse auf die Bezirksstral3en moéglichBanih.

Hamburg nur auf Hauptverkehrsstral3en regelmafig Zabhuaggenommen werden und auf
BezirksstralRen nur im Vorfeld einer BaumafRnahme Verkehrsdaten erhoben werden.

Im Folgenderwird ein Uberblick tiber die Literatur bzw. die Grundlage lisherigen
Umserzung vonVerkehrserhebungen usgémit deraktuellen Stand zUErhebung von
Verkehrsstarken gegebedanach erfolgt ein Uberblick zu neuen Methoden und Ansétzen,
die zum Teil in dieser Arbeit verfolgt werden sollen. Im Anschluss daran erfdi@ipitel 6

die Erlauterung des aktuellen Standes zur Erfassung von Verkehrsdaten.
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5 Aktueller Forschungsstand

Ausgangsbasis fur die Erhebung von Verkehrszahlendatdn in Deutschlansind die
AEmpfehlungen f ¢r kuwz&VEKRSBV 20iywHchebdurchglie n fi
Forschungsgesellschaft fur StraBend VerkehrswesefFGSV) erarbeitet wurdeiel der

EVE ist die Gewéhrleistung einéausreichenden Qualitatsstand@sGSV 2012)m

Rahmen der Beauftragung, Durchfiihrung und Ergebnisauswertung einer Verkehrserhebung.
Mit einer Verkehrserhebung wird tber die Zahlung der Fahrzeuge an einem Querschnitt die
AVer kehr snachf r ag gFGBVR0¥s)die Bemessusgsvarkehrsstirief
ermittelt. Die im HBS beschriebenen Venfah basieznauf der Nutzung der
Bemessungsverkehrsstarke Bawertung der Kapazitat von StraRenverkehrsanlagen und
somit auch der Bewertung der Qualitat des Verkehrsab{B@&SV 2015)Bei der
Literaturreeherche undarbeitwarendies die am haufigsten referenzierten Quellen zum

Thema Verkehrserhebung und Verkehrszahlen aus Deutschland.

Da die EVE und das HBS zwei Standardwerke in der Stral3enplanung sind und in der FHH

zum Einsatz kommen, liefern diese &iasis fur die Erhebung von Verkehrsdaten in dieser

Arbeit. Nichtsdestotrotz muss an dieser Stieliez der Forschungsstand zu neuen Methoden

der Verkehrserhebung mittels z.B. Bluetooth oder WEB&tektionan dieser Stelle

betrachtet werderdasich hier de Moglichkeit zur Erfassung der unterschiedlichen Verkehre

(Fuf¥, Rad und/oder Kraftfahrzeugverkehr) ergitis Beispiel ist hier die Arbeit von

Kathmann, Ziegler, und Roggend¢2012)zu nennen, didie Mdglichkeit zuDetektion von
Verkehrsstromen an Kreuzungea Bluetooth betrachteAktuell werden anhander
BluetoothDetektion Fragestellungen Bezugauf die Reisezeit undoute bérachtet Fazit

der Arbeit vorKathmann, Ziegler, unBoggendor{2012)war, dass die Detektion von

Bluetooth zur Erfassung von Abbiegestromen in Kombination mit automatischen
Querschnittserhebungen einen Beitrag zur Vervollstdndigung der Datenbasis an Kreuzungen
dienen. Des Weiteren stellt&@thmann, Ziegler, und Roggend¢2012)heraus, dass der

hohe Kostenaufwand f¢r manuell e Z2hlung auf
(Kathmann, Ziegler, und Roggendorf 20kanhn.Hier ergabdie Suote nach AVer kehr
Bl uetoothin auf Googl ebgeéhaghamI|22a07.2028pi6 Buetoddir ge b ni s
und WLAN-Detektion ist nicht Bestandteil dieser Arhela hierzientsprechende Detektoren

am betrachteten Stral3enquerschnitt angebracht werdendrhanden sein missen

Kapitel 3 erfolgte die Eingrenzung des Themas auf FCD und Carsharingaatés der

Nutzung von vorhandenen Daten und nicht Aufbau eines Detektornetzes
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In Bezug auf im Fahrzeug generierte Daten, déb fzielt der aktuelle Forschungsschwer
punkt auf die Verarbeitung von Echtzeitdatersatvied e r A z Auswerntundi e O K° r ner
2011)der Daten in Bezug auf die Prognose, z.B. der Verkehrslage oder Ermittlung der
Reisezei{Korner 2011)Da sich diese Ardit aber mit der Verkehrserhebung auf Basis
verschiedener Eingangsdaten befasst, die zwar in Echtzeit entstanden sind, aber erst im
Nachhineinzur Beantwortung der Fragestellung verarbeitetdenund nicht direkt zur
Verkehrsbeeinflussung genutzt werd&diner 2011)jst hier ein anderer Ansatz zur
Datenverarbeitung notwendiDes Weiteren gibt die Verkehrslage nur Informationen zum
Verkehrszustand Stau, stockender oder flieRender Verkelieder, aber nicht zur
VerkehrsstarkeDazu wurdebei der Liteaturrechercheum aktuellen Forschungsstandrzu
ThemaMap-Matchingvon FCD wiederum die Erkenntnis gewonnen, dags sehr viele
Ergebnisse zum Thema Reisezeiten wgaschwindigkeiten auf Grundlage der Verarbeitung
von Echtzeitdategibt. Da aber in diesx Arbeit auf archivierte Daten zuriickgegriffen wird
erfolgtzum einen keine Bearbeitung von Echtzeitdaten und zum anderen sollen dienDaten i
einem Geographischen Informationssys{&it) verarbeitet werden. Bei der Recherche nach
einan GIS-gestiutzten Aratz zur Verarbeitung der Daten werden die Suchergebnisse deutlich
geringer (sieh&abellel). Des Weiteren wird dieses Bimim aktuellen Forschungsstand
bezlglich denGIS-gestutzten MajMatchingdurch die Artikel von Van Dijk un@®e Jong

(2017) und Dalumpines und Scott (2011) bestatigt.

Tabellel Suchergebnisse auf Google Scholar (Stand: 15.07.2018)

Suchbegriff Ergebnisse
AMaNat chi ngh Etwa 26.000
i MaNatching Real-t i me 0 | 14.900
A M aNgatching GIS-based 0 848
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6 Verkehrsstarkennd deren Erhebung

Im folgenden Kapitel werden nun die Grundlagen zur aktuell gelaufigen Ermittlung von
Verkehrgahlen bzw. Verkehdaten nachdek Emp f ehl ungen f ¢rinVer kehr ¢
Deutschland beschriebdn.den Empfelungen werden Hinweise sowie direkte Malinahmen
beschrieben, die zur Einhaltung von Mindeststandards wahrend der Verkehrserhebungen
beitragenFGSV 2012)

Die in dieser Arbeit vorrangig betracht&terkehrsstérke ist nwgin Element, dasiber eine
VerkehrserhebungnVerkehrsatenermittelt werden kanrDie Verkehrsstarke istabeieine
makroskopische KenngroRe usiglitd i e AAnzahl der Verkehrsel eme
Verkehrsstroms |je Zei t(GSVA0Eddr.Flaeneei nem Quer s
Verkehrserhebung ist der Zweghkd das Ergebnjsveshalb dies durchgefihrt wird, und

somit die damit verbundenen Erfassungsmethode fur den Wissensgewinn ausschlaggebend.

Bei der Verkehrserhebung gibt es grundséatzlich zwei Ansatze. Das ist zumieidéahldng

die sichmit derErfassung der Anzahl an Objekteefesst al so der AOrtsver an
Personen und Giitgi (FGSV 2012und zum andereAdie Beobachtung und Befraguing

(Wikipedia 2018a)z.B.zur Ermittlung de Grundesder Fahrt. Welche Methode bei der
Verkehrserhebung zuiinsatz kommt h&ngt davon,akelcheErkenntnisdurch die

Erhebung gewonnen werden s@lk in dieser Arbeit die Fragestellung geklart werden soll,

ob es mdglich ist die Verkehrsstarke auf Nebenstral3en zu ermitteln liegt hier der Fokus auf
der Verkehrszahihgalso der Odveranderung von Objekten. Eine Befragung hinsichtlich des
Zwecks und Grund einer Fahrt bedarf eines anderen Herangehens und vor allem anderer
Datenund ist zur Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit nicht notwBredig

Weiteren mterscheiden sich die Erfassungsarten der Verkehrserhebung auch dahingehend,
dass die Verkehrsbefragung eine personenbezogene Methode ist und die Z&hlung sich auf den
zu untersuchenden Raum, die Stral3e, bezieht. Dsloee Methode der Zahlungichtdahn

gehend untergliedert, ob rein die Bewegung eines Objektes im Netz untersucht werden soll,
was die netzbezogene Erhebung darstellt, oder ob direkt die Bewegung eines Objektes im
Raum abgebildet werden soll, was diaumbezogene Erhebung im engé&8mne

(Wikipedia 2018aylarstellt.

Im Fall der Ermittlung von Verkehrsstarken wird daher die Verkehrszahlung als Erfassungsart
gewabhlt, da hier nicht die Bewegung eines einzelnen Objektes in einem Nesucimigird,

sondern eine auf einen definierten Rawezogene Erheburegfolgt
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Ziahlung des Kfz-Verkehrs

e S

Zahlung [ Zahlung | [ Zahlung
an einem an einem im
. Querschnitt | | Knotenpunkt | [ Netz

Abb.3"Z&hlung des KF&/erkehrs"(FGSV 2012)

In der EVE(FGSV 2012)werden fir die Erfassung des Kraftfahrzeugverkehrs drei
AnwendungsgebietesieheAbb. 3) beschreben, welche im Folgenden mit ihrem

Einsatzgebiet beschrieben werden

1 Bei einerQuerschnittszdhlung werdenalle Objekte gezahlt, diwdhrend des
UntersuchungszeitpurktlenStral3engerschnitppassieren. Bei dieser Art der
Erhebung wird nach der Fahrzeug&ahrtrichtung und, je nach Fragestellung, auch
nach dem FahrstreifamterschiedefFGSV 2012) Querschnittszéhlungen sind
eindeutig einem Ort/einer Position zugeordnet und kénnen daher als Dauererhebungen
in Form von Pegelzahlungen oder als Stichprobenerhebungen ausgefiitan
(Schnabel und Lohse 2011b)

Eine Querschnittsz2hlung wird durchgefg¢hr
guerschnittsund richtungsbezogen&/erkehrsstarken in Form von DF\6zw.
DTVws-Wer t en oder an dRSBE\E2012Hie Aelsegzurty Ste n i

1 Bei einerkKnotenpunkterhebung werden an einem Kreuzungsknoten die Fahrzeuge
getrennt nach ihrer Art und Fahrtrichtung einzeln erfd&sSV 2012) Zusatzlichzu
den Fahrzeugewird hierbei noch die Anzahl der Fu3ganger je Richtumd Ast
miterfasst Dabei ist daZiel die Leistungsfahigkeit des betrachteten Knotens zu
ermitteln Diese Form der Verkehrserhebung ist mit eine der komplexesten, da mit der
Komplexitat eines Knotens der AARGBWand f ¢
2012)deutlichstent.

1 Mit einer Stromerhebung(auch als Kordonerhebung bezeichnetyden alle
Ortsveranderungen sowie die dazu gehérenden Verkehrsquellen und Verkehrsziele
beschriecbel’An hand ei ner Str omer hebuzeitichel assen s
Ver hal t e(@chmabel uncklLohse 201schreiberDie Untersuchung
erfolgt Uber die Betrachtung venehrera Querschnittszahlungen und
Knotenpunkterhebungen in einem Gebiet mit einer grol3eren rduemlsusdehnung
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Eine Stromerhebung wird durchgefihrt, wenn flr ein groReres Untersuchungsgebiet
(z.B. ein Quartier) AdieleundDerchgaadsverkeie ngen d
bzw. die Verkehrsmengen zwischen einzelnen Erfassungspunkten ermittelt werden

so | | (B@SK 2012)Bei dieser Art der Betrachtung liegt der Fokus auf der

Beantwortung der Frage wie grof3 der Anteil des Durchgangsverkehrs ist und wie man

auf diesen Einfluss nehmen kann.

Die oben beschriebenen Erhebungsarten hab&schiedliche Zielsetzungen und dienen
daher der Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen und sollen entsprechend dieser
eingesetzt werden. Bei einer Querschnittserhebung wird die Verkehrsstarke an einem
bestimmten StralRenquerschnitt erhol#rsétzlich dazu werden bei einer Knotenerhgbun
noch die Anzahl der Ful3ganger sowie die jeweilige Richtung betrachtet. In der dartber
angeordneten Betrachtung einer Stromerhebung erfolgt die Betrachtung mehrerer

Querschnitte und Knoten um higine Antwortzu den Verkehrsmengen zu erhalten.

Zur Beantvortung der Forschungsfragen in dieser Arbeit wird daher der Ansatz der
Querschnittserhebung verfolgt, da hier Verkehrsstarken in Bezug auf eine bestimmte Stral3e
ermittelt werden sollen. Anhand der Themeneingrenzung in K&pited hier keine
Knotenpunkterhebung umgesetzt. Da bei einer Stromerhebung neben der Ortsveranderung
von Objekten auch die Quelind Zielverkehre betrachtet werden und primar die
Verkehrsmengen und der Durchgangsverkehr im Fokus stehen, kann die ziiggende

Fragestellung mit einer Stromerhebung nicht beantwortet werden.
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6.1 Aufbau einer Verkehrserhebung
Eine Verkehrserhebung gliedert sich in sieben Selb@ginnend mit der
Grundlagenkonzipierung bis hin zur Dokumentation. Im Folgenden wiedkeirze
Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte zum Aufbau einer Verkehrserhebung auf Grundlage
der EVE gieheAbb. 4) gegeben.

Zu Beginn einer jeden Verkehrserhebung steht die Grundlagenkonzipierung in der der
Erhebungsanlasowie das Untersuchungsziel mit den dazugehérenden Randbedingungen
und Hypothesen formuliert werden. In der Erhebungsvorbereitung erfolgen u.a. die Auswahl
der Erhebungsmethode, die raumliche Abgrenzung sowie die Festlegung der Zeit und
Erhebungsdauer. Bder Erhebungsorganisation erfolgen die Abstimmung mit den Behérden,
die Erstellung der Erhebungsunterlagen sowie die Schulung des Zahlpersonals. Die praktische
Umsetzung folgt dann in der direkten Erhebungsdurchfihrung bei der die Verkehrszahlen
ermitteltwerden und die Dokumentation der aktuellen Witterung sowie der Besonderheiten
bei der Erhebung erfolgen. Im Anschluss daran erfolgt die Datenaufbereitung mit der
Uberpriifung der Ergebnisse und Korrektur von etwaigen Mangeln. In diesem Schritt erfolgen
aud die Hochrechnung der Daten sowie die Ablage der Daten in einer Datenbank oder Datei.
Als vorletzter Schritt wird die Analyse der Daten durchgefuhrt. Hier erfolgen die Auswertung
der Daten, Interpretation sowie die Uberpriifung, ob die Hypothesen widedeign konnen

und das Ziel erreicht wurde. Mit der Beschreibung der Datenstruktur, Bereitstellung der Daten
sowie Erfassung von Metadaten ist der letzte Schritt der Dokumentation einer
Verkehrserhebung abgeschlossen.
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( . Erhebungsanlass \
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Abb.4 "Arbeitsschritte einer Verkehrserhebung" (FGSV 2012)
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6.2 Erhebungszeiten
Die Zeiten fur eine Verkehrszahlung richten sich nach dem jeweiligen Erhebungsziel. Fur
eine Verkehrserhebung | iegt der ¢bliche Erhe
(FGSV 2012Von Marz bis Oktobein Wochen, die nicht unter der Beeinflussung von
Schulferien und Feiertagen oder ahnlichen besonderen Ereignissen Ist&igrngigkeit
vonder Fragestellung kbnnen die Zahlzeiten aber von der Norm abweichen, wenn z.B. geklart
werden soll wie sich derdBgangerverkehr an Wochenenden im Advent verhalt oder wenn
sich dies durch die oértlichen Verhaltnisse bed{(R@SV 2012)

Bei einer Verkehrserhebung werden dabei die Werktage nach normalen Werktagen ohne
Beeinflussung von Schulferien oder Feiertagen betrachtet sowie Werttiagleirch

Schulferien beeinflusst sidensing 2013)Dabei sind die Tage vddienstagbis

Donnerstag sich am ahnlichstétontag und Freitag werden gesondert betrachtet, da sie
durch das Wochenende beeinflusstrden was sich im Verkehrsaufkommen wiederspiegelt.
Je nach Anwendungsfall reicht eine reine Erhebung an durchschnittlichen Tagen nicht aus

und erfordert eine Erhebg an Freitagen und Sonntagen.

Fur die Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit bedeutet dies, dass hier die
Erhebungszeiten fiir das Ziel der Ermittlung der Verkehrsstarke nach Ke#ibksichtigt
werden mussen. Daher miussen die ErhebungszeitelebEntwicklung des Loésungsansatzes
(Kapitel 7) und bei der prototypischen Umsetzungberucksichtigt bzw. umgesetzt werden.

6.3 Automatische Ermittlung
Bei der automatischen Ermittlung von Verkehrszaleldalgt die Unterteilug der
eingesetzten Systeme nach der Art ihrer Anbringung. Dabei unterschei(feG&¥e 2010)

nach Systemen, die

- auf die Fahrbahn aufgebraucht oder in bzw. unter der Fahrbahodgnd

- wie z.B. Radargerate neben der Fahrbahn bbherhalb der Fahrbahn aufgebaut sind.

Im Folgenden werden die zur Erfassung von Verkehrsstarken relevanten Systeme kurz

erlautert.

f In der Fahrbahn verlegrucksensoren( z. B. Apneumati sche Schl
(FGSV 2010) kdnnen mitels dem WegZeit-Prinzip zur Erfassung der
Fahrzeuganzahl und der gefahrenen Geschwindigkeit eingesetzt werden. Dabei haben
alle Drucksensoren die Gemeinsamkeit, dass genaue Auswentierg

Fahrzeuganzahl ungruppen nur mit Doppelsensoren sowie deodmfation zur
13
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Achskonfiguration mdglich sind. Des Weiteren ist das System fehleraniéditn
Fahrzeuge nicht in der Mitte des Fahrstreifens fafff &8V 2010) Dies fuhrt zu
Fehlern inBezug auf die Anzahl und Geschwindigkeit.

1 Die Ermittlung von Verkehrszahlen mittdisduktionsschleifen erfolgt Gber die in
Fahrbahnen verl egte Drahtschl-andf en und de
Aus wer t dRSBEWW20MD)BeI dieser Art der Erfassung wird zwischen der
reinen Erfassung der Fahrzeuganzahl als sogenanntes EinseRleifzp und dem
ZweischleiferPrinzipunterschiedendass zur Erfassung der Geschwindigkeit und zur
verbesserten Fahrzelttpssifizierung dientVorteil der Messung mittels
Induktionsschleifenst, dass diese nicht durch witterunged lichtbedingte Faktoren
in ihrer Genauigkeit beeinflusst werden und sich bei fachgeradiitgau jahrelang
bewéhreFGSV 2010)

1 Die Erfassung von Verkehrsdaten mittielagnetfeldsensorererfolgt Uber auf die
Fahrbahn aufgebrachte Magnetfeldplatten. Anhand dieser werden
Magnetfeldanderurend ur ch di e ABewegung von Metallt:¢
St ahl kar os s er i dRGSW2ADI0erfassthBrfasst waydemhjeridie
Fahrzeuganzahlart, Geschwindigkeit sowie die Abstdnde zwischen den Fahrzeugen.

Dabei ist zu beachten, dass Fahrrader und Motorrader auf Grund ihrer geringen Masse
nicht zuverlassig erfasst werden.

1 Bei Messungen mitteRadargeratenwerden elektromagnetihe Signale
ausgesendet, die durch das Fahrzeug reflektiert werden. Beim Seitedmadsanen
stationaren Betrieb darstellt, ist die Erfassung der Fahrzeuganzahl nur bei geringen
Verkehrsstarken sinnvoll, da das Signal sonst durch voranfahrende Fahrzeug
verschattet werden kann. Bei einem Aufbau
(FGSV 2010)st eine Messung nach den einzelnen Messstreifen moglich. Vorteil der
Methode ist, dass sie auch bei schlechten Witterungsbedingungen zuluBger
Fahrzeuganzahl, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung eingesetzt werden kann.

Bei der anschlielBenden Datenaufbereitstedjt die Plausibilitatsprifung der erhobenen

Werte einen wichtigen Punkt dar, da durch z.B. Detektorstbrungen, einem Ausfaérdés,
Datenubertragungsfehler oder Stérungen im Verkehrsablauf diese Fehler in den Daten

beseitigt oder behoben werden mius§&aSY 2010) Zur Uberprifung der Ergebnisse

k°nnen z.B. Vergl eichs me srstuemrg eha ovlomgR@3)2 teli scthea
2010)herangezogen werden. In Bezug auf Dauerzahlistellen werden zur Bildung von

fortlaufenden und somit liickenlosen Datenreihen Schatzalgorithmen eingesetzt.
14
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Aktueller Entwicklungstand der Ermittlung von Verkehrsstarken

Alle automatischen Erhebungsmethoden habieisemeinsamkeit, dass ein Detektor auf, in
oder neben der Fahrbahn verbaut werden muss. Im Vergleich dazu muss bei der Erfassung
von Messwerternia FCDkeine zusatzliche Messinfrastruktur aufgebaut werden, da FCD
durch die im Fahrzeug verbaufechnik katinuierlich Positionsdaten inklusive des

Zeitstempels Gbermittelt werden (Koérner 2011).

6.4 Manuelle Ermittlung
ADie manuelle StraRenverkehrszahlung ist grundsatzlich als raumliche Totalerhebung
konzipiert. DieZahlungen selbst werden als zeitliche Stichprdiorchgefiihri (Lensing
2013) Dabei erfolgt die Datenaufnahrderch eingewiesenes Persoaahand von
vor gef er t laegn minHamflogeriten oder mit Hilfe von Handi@ld mp ut er n
(FGSV 2012)Des Weitern bestehebmanuellen Zahlungen die Notwendigkeit das Personal
hinsichtlich der korrekt enFGSV2012gusshalénei dung

Auf Stral3en mit einem hohen Verkehrsaufkommen ist egsematig flr jeden einzelnen
Fahrstreifen eine Person einzusetZ@ies machen die in der EVE veranschlagten Zahlen zur
Zahlleistung pro Person deutlich. Werden nur zwei Fahrzeugarten, z.B.
Personenkraftfahrzeuge (PKW) und der Schwerverkehr, gezahlt wied\dabeiner

AZahl |l eistung v qFRGSVADIRfubbeide REMuUBgerkKausgdgangen. Wird
durch eine Person nur eine Fahrtrichtung betrachtet wird von 800 bis 1000 KFZ/h
ausgegangen. Diese Zahlen steigen laut EVE auf 2500 KFZ/h und Richtung, wenn Handhelds
eingesett werden. An diesem Punkt wird deutlich, ywersonalintensiv eine manuelle
Zahlung ist vor allem wenmehrere Querschnittend Knoten betrachtet werddarfolgt eine
Knotenerhebung steigt der Personaleinsatz noch weiter, da jeder Ast und auch die
FuRgagerstrome betrachtet werden missen.

15
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[l Methodik- Ein neuer Weg zur Ermittlung der Verkehrsstarken aus
verteilten Datenquellen

7 LOsungsansatz

Wie Kapitelll zeigt ist die Erhebung von Verkehrszahlen zum Teil sehr ressoufaemalig

und beschreibt die Situation an ein8tnal3engerschnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Daher soll in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt werden aus vorhandenen Daten \ferkehrs
zahlen abzuleiterum fur die erste Einschatzung Informationen Uber dénadigeten
Stral3enquerschnig Fahrtrichtungu erhalten ohne direkt eine Verkehrserhebung

vornehmen zu missediel des Losungsansatzes ist es ressourcensparend ohne zusatzlichen
Personaleinsatznd Durchfuhrung einer Verkehrserhebung, zu Verkehrszahblgelangen.
Daneben soll der Losungsansatz es dem Anwender ermdglichen die Erhebungszeiten

individuell anzupasselpzw. alle Eingangsdaten tber z.B. einen Monat zu analysieren

Dasbezirkliche Erhaltungsmanagement in der Fhlirtl G1S-gestiitzt betrieben drbasiert
aufraumlichen Analyserdamit dieim Rahmerdes Erhaltungsmanagemegesvonneen
Erkenntnisg auf einer einheitlichen und vergleichbaren Basis stehen. An dieser Stelle greift
der Ansatadieser Arbeitie in den Bezirken vorhanden Mittel zu nutznezusatzliche

Mittel, z.B. neue Softwarenschafferzu missenin diesem Fall sollen die unterschiedlichen
Datenquellenn einemGIS verarbeitef aufbereiteuind analysiert werden. Ziel is§ die in

dieser Arbeit gewonnen Ergebnissed Werkzeugeuch in der Praxis zum Einsatz kommen
Wichtig hierfir ist, dass es sich um ein modulares Konzept handelt, das in Abhéngigkeit des
zu untersuchenden Gebiets sowie der nutzbaren Daten an die daraus resultierenden
Bedurfnisse angepasst werden kand keinezusatzlicherProgrammierkenntnsedes

Nutzerserfordern

Der Ansatz dieser Arbeit ist daher Datendentifizieren die fur die Ermittlung von
Verkehrszahleirfrei nutzbarund zugénglictsind. Anschliel3end sollen die Datem
aufbereitet werden und in emeDatensatz abgelegt werdeler bezlglich der Fragestellung
ausgewertet werden kanfiel ist es unterschiedliche Datenqueltenzu kombinieren, dass
neue Informationen und Erkenntnigg@vonnen werden konnedie aus den einzelnen

Datenquellen so niclatbleitbar sindbzw. fir die eine Aufbereitung der Daten notwendig ist

Der nachste Schritt ist die Aufbereitung der Daten in der Form, dass diese spater zusammen
analysiert und ausgewertet werden konmabei geht der LOsungsansatz davon aus, dass die
Daten zuerst auf ein Stral3ennetz als einheitliche Basis und zur Eliminierung von Ausreifl3ern
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in den Messwerten gemappt werden und dann zur Gewinnung der Verkehrsdaten weiter
verarbeitet werde(sieheAbb. 5). Zur Umsetzung des Losusgnsatzes ist es notwendig
Stral3enabschnitte zu bilden. Da sich die Aussage der Verkehrsdaten auf einzelne Stral3en
abschnitte beziehen sollen, die im Rahmen der Datenaufbereitungenarbeitung erstellt
werden.Dies hat des Weiteren den Vorteil, dagseestralle mit mehreren Abschnitten nicht
als Ganzes betrachtet wird, sondern immer bezogen auf den Abschnitt betrachtet werden
kann.Dies entspricht auch der Praxis in der Stral3enplanung.

Mapping auf Daten-
das StraRen- verarbeitung
netz

Ableitung Validierung
StraRenab- mit amtli-
schnitte chen Daten

StraBen-
abschnitte

Abb.5 Lésungsansatz zur Gigestitzten Erittlung von Verkehrsdaten

Nach der Datenaufbereitung erfolgt dannAlggregierungler Daten zum einen nach einem
Schema fir Verkehrserhebungen und zum anderen wingbtsténdigeMonatsdatensatz

vom 01. bis 30. April 201@nalysiertDie zwei Wege zur ggregierung werden betrachtet, da
zum einen eine Vergleichbarkeit zu vergangenen Verkehrserhebungen nach dem in der EVE
(FGSV 2012)eschriebenen Vorgehen bestehen soll und zum anderen betrachtet werden soll,
wie die Ergebnisse aussehen, wenn der Monatsdatensatz genutitimiedyrund ist, dass

FCD kontinuierlich gesendet werden wtaher hier zu betrachteten ist, wiehdie

Ergebnisse der Auswertung eirk@snpletten Monatsm Vergleich zu den aggregierten FCD
verhalten. Im Vergleich ware eine manuelle Verkehrserhebuagsdien Monat nicht

leistbar, da deRessourcenaufwarnds unermessliche steigen wir@@nach werden die aus

den Eingangsdaten abgeleiteten Informationen imdd@ensatz zusammengefihrt. Ab

diesem Punkt erfolgt die gemeinsame Auswertung der EingaegsAa dieser Stelle soll

ein Weg erarbeitet werden zur Ableitung der Verkehrsstarke in KFZ/h nach

Stral3enabschnittamd essoll geklartwerden, ob es moglidlst einen Umrechnungsfaktor flr

17
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die Bezirksstral3e auf Grundlage der auf Hauptverkehrsstrafdéteten Werte abzuleiten.
Hierzu soll tber dien HBS(FGSV 2015)eschriebenen-§f-Diagramme(Abb. 6 bis Abb.

8), fur angebaute Hauptverkehrsstral3ed den dort beschriebenen Fahrbahnquerschnitt,
anhand der gefahrenemttlerenGeschwindigkeitiuf Hauptverkehrsstral3elie

Verkehrsstarke in KFZ/h abgeleitgerdenund mit amtlich erhobenen Verkehrszahlen der
BWVI validiert werden Abb. 6 zeigt das e -Diagramm flr eine Hauptverkehrsstraf3e mit
einem normalbreiten Fahrstreifen von 4,2%FGSV 2006) Als Beispiel hierfuist der
Jungfernstieg zu nennefbb. 7 zeigt das ev-Diagramm fur HauptverkehrsstralRen mit

einem Uberbreiten Fahrstreifen von bis zu 5,50 m urbin 8 erfolgt die Darstellung des q
V-Diagramms fur eine Hauptverkehrsstral3e mit zwei Fahrstreifen, als Beispiel hierfur ist die

Steinstral3e zu nennen.

Sofern die aus den'g-Diagrammen abgeleiteten Verkehrsstarken nicht zu stark von den
amtlichen Verkehrsstarken abweichen, soll anhand der Gber die mittlere Geschwindigkeit
ermittelte Verkehrsstarke auf Hauptverkebisf3en ein Umrechnungsfaktor auf Basis der
Anzahl von FCDund Carsharingrahrzeugeriir die BezirksstralRen abgeleitet werden. Die
mittlere Fahrtgeschwindigkeit steht mit der Verkehrsstirl@@nem engen Zusammenhang

da sich Kraftfahrzeuge unterschiedlich auf den Querschnitt verteilen und somit die \ferkehrs
dichte beeinflusserDaneben sollen die zusammengefiihrten Daten in Hinblick auf weitere

Aussagen, wie z.B. der gefahrenen Geschwindigkeit, betrachtet werden.

60
50
40 \\\ S
= _geringe
[~ L % ~——— - ErschlieBungs-
=, 30 N ~——____intensitat m
= ~ o |
20 B - mittlere bis hohe
= ErschlieBungsintensitat
10 angebaute HauptverkehrsstraBe
‘ein normalbreiter Fahrstreifen
0 F ¥ T 7 T ¢ 31
0 500 1000 1500

q [Kfz/h]

Abb.6 Mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf einer Hauptverkehrsstral3e mit efFedmstreifen (FGSV 2015)
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Abb.7 Mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf einer Hauptverkehrsstrale mit einem Uberbreiten Fahrstreifen (FGSV 2015)
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Abb.8 Mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf einer Hauptverkehrsstrafiezwei FahrstreifelfFGSV 2015)
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8 Map-Matching

Zur Umsetzung des Losungsansat@esKapitel 7 ist es notwendig diEingangdaten (FCD
und Carsharingdaten) dem StraRennaiziardnen. Unter Mapatchingwird die Verortung
von Positionsdate z.B. FCDoder GPSTracks aufdas néchst gelegene Liniensegment, in
diesem Fall einerBtralennetaserstanderiXi u. a. 2007) Damit erfolgteine Einpassung der
GPSKoordinaten, mit den ihnen innewohnenden Messungenauigkeiten, auf die Lage im
ZieldatensatzVan Dijk und De Jon@2017)und Dalumpines und Scof2011)betrachten in
ihren Arbeiten GPSracks die u.a. mitls Smartphones erfasst wurdandwahlten als
Verarbeitungein PostProcessing der Daten im GIBieser Ansatz kommt idieser Arbeit
zum Einsatzda hier vorhandene Software in der 6ffentlichen Verwaltung der FHH genutzt
werden soll (siehe Kapit&) und archiviertedDaten aus verschiedenen Quellen
zusammengefuhrt werden soll Im Vergleich dazu betrachtet ein Grol3teil Aébeiten zum
Thema MapMatching die Verarbeitung von Echtzeitdat®an Dijk und De Jong 2017)vas
eine andere Aufbereitung der Dasowie der zugrundeliegenden Fragestellerigrdert Der
Unterschied liegt darin, dass das Ziel von Echiizlsip-Matching das Auffinden der
aktuellen Position des Nutzers. Beim PostProcessingler GPSDatenliegt der Fokus auf
der RekonstruktioeinesaufgezeichneteRfadeqVan Dijk und De Jong 2017Dabei setzen
die gangigen Ansatze zum Mdpatching geometrische und topologische Analysen ein,
welche standardgeman im GIS enthaltenen Funktioner{Baldmpines und Scott 2011)

In dieser Arbeit wird im Vergleich zum beschriebenen-gGéStitzten MafMatching kein

Pfad rekonstruierDas Zieldes PosProcessingsst die Zuordnung deginzelnenMesswerte

zum nachsten Stig@nsegment entsprechaeten Fahrtichtungum auf diese Weg die

Daten nach StralRenabschnitten auswerten zu kohinmwird also nicht der aufgezeichnete
Pfadermittelt,sondern die Zuordnung zum StraRenabschnitt Gber die enthaltene Fahrtrichtung

(sieheKapitel 7).

In Kombination mit geeigneten Daten, wie z.B. einem Verkehrsnetz, liefert GIS eine
Analyseumgebung, in der durch die Nutzung von géngigen Filteroptionen die falsche
Zuordnung von Messwerten reduziert werden k&in.den vorliegenden Fall wirden aus
demVerkehrsetz nur Objektealso StralRergusgewahlt, auf denen Kraftfahrzeuge fahren.
Dies hat den Vorteil, dass eine Betrachtung der unterschiedlichen Fortbewegungsarten
erfolgen kanr(Van Dijk und De Jong 2017pes Weiteren werden adfesem Weglie

Fehler vonZuordnungen beirMap-Matching vermieden, dédraftfahrzeugenicht auf
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Gehwegen fahren und wenn diese nicht mehr in der Alisgnthalten sind, kann auf diese

Segmente auch keMap-Matching erfolger(Van Dijk und De Jong 2017)

Neben den obengenannten &l@nktionalitdten setztebalumpinesund Scott (2011n ihrer
Arbeit zur Entwicklung eines Gi§estiutzten MaMatching Algorithmuszusatzlichdie
PufferFunktionein, die auch als Suchradius verstanden weka@em Die Nutzung eines
Puffers/Suchradiuseim Map-Matching hat den Vorteil, dag3bjekte, die zu weit vom

nachsten Liniensegment entfernt liegen, automatisch ausgefiltert wBelenMapping der
Eingangsdaten auf ein eng gegliedertes Stralennetz, wie in es beim ausgewahlten
Untersuchungsgebiet (siehe KapBglder Fall istmussdie Zuordnungler Messwerte Uber

den Suchradius gesteuert werden, da sonst die Mdoglichkeit der falschen Zuordnung von
Messwerten besteliDies stellt neben der Filteroption zur Reduzierung von Fehlzuordnungen
eine weitee Mdglichkeit dar, Fehler in den Messwerten, wie z.B. durch eine fehlerhafte

Positionsbstimmung, zu eliminieren.

Im Folgenden wird in dieser Arbeit der Begriff Mapping genutzt, da sich hier nur an

Elementen des Mapatchings bedient wird
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9 Untersuchungsdaet
Zur Bearbeitung der Fragestellungen wurde ein Gebiet in der Hamburger Innenstadt zwischen
Binnenalster, Rathausmarkt, Glockengie3ervaibRe Reichenstra®@d Burchardstralie
(sieheAbb. 9) ausgewahlt. Das Untersuchungsgehied dadurchcharakterisiert, dass hier
sehrviel Gewerbeund Einzelhandedowie Kaufhauser und Einkaufszentstationiertsind

und daher Gber den Tag eine hohe Fluktuation im Verkehr besteht.
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Abb.9 Das Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungszeitraum zur Beantwortung der Fragestellung wurde der Zeitraum von
Marz bis April 2017 gewabhit.
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Folgende Stral3en im Untersuchungsgebiet sind Gegenstand der Betrathkiieagr Arbeit

Tabelle2 Stral3elfiste plus StraRentyp im Untersuchungsgebiet

StraRenname StralRentyp Bemerkung

BergstralRe HauptverkehrsstralRe

Ballindamm Bezirksstralle

GlockengieRerwall Hauptverkehrsstralle Nur der an das Untersuchungsgebiet angrenzende

Teil

Brandsende Bezirksstralle
Ferdinandstralle Bezirksstralle
Alstertor Bezirksstralle
Hermannstralie Bezirksstralle
Raboisen Bezirksstralle
Rosenstralle Bezirksstralle
Kleine RosenstralRe Bezirksstralle
Gertrudenstralle Bezirksstralle
Lilienstral3e Bezirksstralle

Georgsplatz

BezirksstralRe

Kurze Mihren

BezirksstralRe

MonckebergstralRe

HauptverkehrsstraRe

Ist nur fir den 6ffentlichen Nahverkehr, Taxen und
Lieferverkehre freigegeben

Lange Mihren

BezirksstralRe

Steintorwall HauptverkehrsstraRe Nur der an das Untersuchungsgebiet angrenzende
Teil

SteinstralRe HauptverkehrsstraRe
Budenhagen Bezirksstrale

Jakobikirchhof BezirksstralRe

Speersort HauptverkehrsstraRe
DomstralRe HauptverkehrsstraRe
Bergstralie HauptverkehrsstraRe

Plan BezirksstralRe

Rathausmarkt Bezirksstralle

Rathausstralle Bezirksstrale

Grol3e Johannisstralie

HauptverkehrsstralRe

Kleine Johannisstralie

BezirksstralRe

PelzerstralRe

BezirksstralRe

Schauenburgerstralle Bezirksstralle
Borsenbricke Bezirksstralle
NeR Bezirksstralle
Grol3e Backerstralie Bezirksstralle
Dornbusch Bezirksstralle

GrofR3e Reichenstralie

BezirksstralRe

Alter Fischmarkt

Hauptverkehrsstralle

Schopenstehl Bezirksstralle
CurienstralRe Bezirksstralle
Kattrepel Bezirksstrale
Niedernstral3e Bezirksstralle
Burchardstrale Bezirksstralle
Burchardplatz Bezirksstrale

MohlenhofstralRe

BezirksstralRe

Altstadter Stralle

BezirksstralRe

Springeltwiete

BezirksstralRe

Johanniswall

BezirksstralRe

Vera Kirchenbauerl423589
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10 Eingangdaten

Zu Beginn der Arbeit stand die Recherche maciglichen Daten zur Bearbeitung der
Fragestellung. ItHamburg stehtierzuu.a.das Verkehrsportal der BW\(BWVI 2013)
sowie der MetavefLGV 2018a)zur VerfiugungVon dort aus begann die Recherche nach

maoglichen Ausgangsdateiie zur Beantwortung der Fragestellung genutzt werden kénnen

10.1 StralRennetzles OpenStreetMap Projekt
Als Grundlage zum Mappen der Ausgangsdaten wurde das Stral3ennetz des OpenSource
Projekt OpaStreetMap (OSM) ausgewaHltberdie GeofabriKGeofabrik GmbH 201)
wurdedas Verkehrsnetz der OSM &lsstenlos angebotene Shepateienfir die Region
Hamburgheruntergeladerur die weitere Verarbeitung wurde die Datei
gis.osm_roads_free_1.shp (Abb. 10) verwendetin dem Verkehrsnetz sinteben Stral’en
z.B. auch Gehund Radwege sowie Abgange zu demdd SBahn enthalten, um fur die
unterschiedlichen Fortbewegungsarten alle Liniensegmente abzulbMaedort enthaltene
Verkehrsetz beinhaltet Informationen zu Strallennarnektklasse,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Fahrtrichtung, Briicken und TufiResism 2017)Das
Bezugssytem der Daten isfasWorld Geodetic System 1984 kiW¢GS 1984.

ST

.*' '

.i 4 Herausgeber:
: h‘f“@i - Digitale Karte 1: 5000 Hamburg: Freie und Hanses tadt Hamburg,
bt i O Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung

T3 ﬂ -gis.osm_roads_free_1.shp: Geofabrix GmbH

P = B Lo p

Abb.10 Verkehrsnetz auf Basis der OShaten
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10.2 Verkehrszahlennd -mengenvon Hauptverkehrsstral3en
Uber die Internetprasenz der Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr unaidtioa (BWVI) der
FHH kénnenfir den Zeitraum von 2004 bis 20f6o Jahdie durchschnittlicha taglichen
Verkehrsstarke(DTV) in einer ExcelTabelle bezogen werdéBWVI 2017) oder Uber das
Verkehrsportal als Datensatz herunter geladen wei\fV1 2013).

Ausgangspunkt fur die soraittelten Verkehrsstarken sind 30 Dauerzahlstellen und ca. 300
Pegel autlenHamburger HauptverkehrsstraR@&undesfernstralien und Autobahnén den
Standortererfolgt turnusméanigeine stichprobenhafte Erhebung des flieRenden
Kraftfahrzeugverkehrs nacled allgemein gangigen Methoden der Verkehrserhelidazu
zeigtAbb. 11 die an das Untersuchungsgebiet angrenzendenZérktellen.
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Abb.11 Zahlstellen in der Umgebung des Untersuchungsgebietes
Die BWVI stellt neben den Daten zu den Verkehrsstéarken noch eine Karte zu den
Verkehrsmengen auf Hauptverkehrsstra(BW~VI 2016) zur Verfiigung. Die der Karte
zugrundeliegenden Daten wurden fir die Ermittlung von Verkehrsstarken genutzt, da das
Netz der jahrlichen Z&hlstellesi€heAbb. 11) nicht fur alle HauptverkehrsstraRen im
Untersuchungsgebiet die Verkehrsstéarke liefattalt der Karte sind die Verkehrsmengen
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(sieheAbb. 12) alsdurchschnittliche tagliche Verkehrsstarke an Wagkn(DTVw) bezogen
auf den jeweiligen Stra@&amWe.chnitt Abi

NEUSTADT =

A

H -? Untersuchung sgebiet

Verkehrsmengen (Kfz / 24 Stunden) »
s bis 10.000
10.001 bis 15.000
15.001 bis 20.000
20.001 bis 30.000
{ 30.001 bis 40.000
s 40.001 bis 50.000
= 50.001 bis 75.000 .
b s (ber 75.000 i

: W Herausgeber:
/ — = o — - Verkehrsmengen auf Hauptverkehrsstralen in Hamburg: Freie und Hansestadt Hamburg,

: Behorde fur Wirtschaft, Verkehr und Innovation
~ 300 s ' - Digitale Karte 1: 5000 Hamburg : Freie und Hanses tadt Hamburg,
Meter - 3 Landesbetrieb Geocinformation und Vermessung (LGV) Hamburg

Abb.12 Verkehrsmengen auf den Hauptverkehrsstralen im Untersuchungsgebiet

10.3 Floating Car Daten

Die Positionsbestimmung und Erfassung der GeschwindigkeiEahzeugererfolgt

S

heutzutage anhand der in Fahrzeugen verbauten Technik mittels GPS. Die so gewonnen

kinematischen Parameter entlang eines Fahrtverlaufs sind im Fahrzeug generierte
Verkehrsdaten und werden &wating Car Datebezeichne{Wolf, Libbe, und Herrmann
2010) Das Prinzip hinter i@ser Methode zur Erfassung von Verkehrsdaten ist, dass ein
Fahrzeug zur Bewertung des allgemeinen Verkehrszusggndtzt wirdundwie ein im

Fluss schwimmender Korkem Verkehr mitschwimm{nachPfoser 2008)

Zur Bearbeitung der Fragegestellung dem FCD vom ADAC zur Verfugung gestellt, die
Uber desn Datendienstleiter VIOM GmbH geliefert wurden.

In den FCD sindnformationen zun¥ahrzeugldentifier, Fahrzeugtyp, Geschwindigkeit,
aktuellen Position des Fahrzeugs, Zeitputéit Meldung sowie die &kelle Fahrtichtung
und gefahrene Geschwindigkertthalten. Seit Anfang 2017 werd&d00 Meldungen pro
Sekundeson jedem Fahrzeug der Floiesendet undiel FahrzeugD wird immer um 2 Uhr
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Methodik- Ein neuer Weg zur Ermittlung der Verkehrsstarken aus verteilten Datenquellen

nachtUTC 0 Uhr) geandertDie Daten wurden in einer CSWateizur Verfligung gestellt
und die GPoordinaten haben das Bezugssysi®@S 1984

Die FCD nutzen zur Datumsangabe die koordinierte Weltdgitversal Time Coordinated
UTC). Die UTC wird in Bereichen, wie z.B. der Navigation, kuwftd Seefahrt, in denen
Aeine weltweit einhei (Wikipedin20188)ei t skal a ben°ti

10.4 Carsharindaten
Als weitere Datenquellen zur Ermittlg der Verkehrsstérke soll neben den FCD, Daten eines
CarsharingAnbietersmit in die Ermittlung eingehernhalt der Daten sind die Zeiten zur
Anmietung und dem Mietende einer Faluf den Verkehr hat das die Auswirkung, ddas
Fahrzeug zum Abgabeagéefahrenvurdebzw. wird vom Ort der Anmietung weggefahren
Dasbedeutet, dass das Fahrzeug zum ZeitpdekAnmietung und dem Mietenden
Verkehr beteiligt istDa hier eine Auswirkung auf den Verkehr erfasst werden soll, sind zur
Beantwortung der Fragedlung stationsungebundene Carshawmdpieter von Bedeutung, da
bei Stationsgebundenen Systemen nur an der Station eine Verédnderung erfasst werden kann
und nicht Uber ein groReres Gebiet.

In Hamburgwarenfiir Personenkraftfahrzeuge momentan und zum dekipder Betrachtung
zwei stationsungebundene Carshaifapieter aktiv. Dasvarzum einen Car2go und zum
anderen DriveNw. Zur Beantwortung der Fragestellung wurden fir diese Arbeit von
DriveNow fir den Untersuchungszeitraum anonymisierte Daten zur feginnigte zur

Verflgung gestellt.

Der zur Verfiigung gestellte Datensatz beinhaltet&Sthadortdatedes jeweiligerFahrzeugs

mit Informationen zum Standort zu Beginn der Miete sowie zum Ende der $diete den

Start und Endzeitpunkt der Miete, gefahrdtiéometer, Startund Zieladresse, Koordinaten

der Startund Zieladressdnformationen die den Beginn der Anmietung betreffen beinhalten

ein Aofi am Ende des Spaltennamens/ Attributna
Mi et e bezi eh d@asBezogdsystem dan Carshadal@n ist das

KoordinatensysteritVGS 1984

Zur Verarbeitung der Daten muss zum einen der Startzeitpunkt einer Miete berticksichtigt
werden Hier begibt sich das Fahrzeug in den Verk@&um anderen mussen die Daem
Ende de Miete beachtet werderdadas Fahrzeugu diesem Zeitpunkt auch Bestandteil des

im betroffenen Strallensegmaeniftretenden Verkehrs igbemnach mussen die
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Methodik- Ein neuer Weg zur Ermittlung der Verkehrsstarken aus verteilten Datenquellen

Carsharindaten zweimal berticksichtig werden, was eine Erstellung von zwei Feature Classes

zur Fobehat

Im Vergleich zu den FCD enthalten die Carshatatgn leine Informationen zur
Fahrtrichtung, dawur der Startund Endzeitpunkt inkl. Positiotler Mieteerfasst werderDa
die Carsharindaten aber auf der StraRenachse verortet sind und keine Ausg/er

Fahrbewegung die Positionsdaten beeinflussienier zu prifen, ob ein Mapping notwendig

ist oder ob einfachere Methoden eingesetzt werden kénnen.

” 5 7, 3 ‘_~ 4 \ & 2
X : o SN 7 N 3 N RO\
. o " Y7 S e A ,
. B o NN 43 W
7 & 1700 > \ 5 TR A
¢ / A S RN 178 ;
) Y S N / ',o NG A,

/, NG & N
& \\305 O £ \. o ;Herausgebef i
981 i~ \ B (08 1. &¥_ Digitale Karte 1: 5000 Hamburg : Freie und Hanses tsdt Hamburg,
A A B N 7 = d tri inf ti d Vi V) Hambi g
£ ;_\275 N 591 5 S (®) 3 o VJ/stn 'e‘sf.e"»eb‘G?m‘n ‘ormation un ; erm‘esiung (LG Z amburg

Abb.13 Positionsdaten zu Anmietung und Abgabe der DriveRalarzeuge
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IV Anwendungsfalt prototypische Umsetzung

11 Umsetzung
Nach der Datenrecherche wahalyse erfolgt nun in diesem Kapitel die Beschreibung der
notwendigen Bearbeitungsschritte zur Datenaufberegonge deren Ausfihrungnd der

eingesetzten Methoden zurd@#wortung der Forschungsfragen aus Kagitel

Im Folgenden werden dazu die einzelnen Schritte beschrieben, die notwendig sind, um aus
den vorliegenden Daten Verkehrsdaten zu ermifg&heAbb. 5). Daher wurde das Kapitel

IV in folgende Unterkapitel untergliedert:

1 Datenaufbereitung undorbereitung
o0 Vorbereitung deStral3ennetzs
o Aufbereitung deFCD
o Aufbereitung deCarsharingdaten
T Mapping
0 Exkurs: Suchradius
o FCD-Mapping
o0 Mapping der Carsharingdaten
1 Aggregierung deEingangsdatenach dentrhebungsschema
o Datenauswahl nach dem Erhebungsschema
o Erstellung der StundenTages und Monatsstatistiken
0 Zusammenfuhrung déiCD- und Carsharingstatistiken
Ableitung der Verkehrsstarke

Vergleich der Geschwindigkeiten

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Ermittlung von VerkehrszaBlaher wurde das
Mapping der FCD und Carsharingdaten nur in dem Umfang umgesetzt, wie es zur
Beantwortung der Fragestellung notwendigHierzu wurdeder Ansatz zum Mappen der
FCD aus der UNIGIA\bschlussarbeit voBchulz(2011)zur Bearbeitung der Fragestellung
entsprechend eingesetzt wnudie vorliegende FragestellurapgepassDieser Schritt ist
notwendig, @miteine Aggregierung der Daten nach &shngszeitraumemoglichist sowie
eine Zuordnung zum Stral3enabscharttsprechend der Fahrbahnricht@nfplgen kann

(siehe Kapitel).
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12 Datenaufbereitung unevorbereitung

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Adibeng delEingangdaten zum
StralRennetz, der FCD und Carsharingdaten erlautert, da diese den notwendigen
Anforderungen zur Bearbeitung der Fragestellung noch nicht gentigen bzw. notwendige
Informationen noch nicht vorliegeBei esdas z.B. eine StralRe hzwei Fahrtrichtungen nur
anhand einer Linie dargestelltrdl oder das Stral3ennetz in zwei Detaillierungsgraden
bendtigt wird oder dass die FCD fur das Mapping vorbereitet werden missses Kapitel
dient daher auch der Beantwortutey drittenForschungsfrageWie miissen die
unterschiedlichen Daten aufbereitet werden, damit sie auf das Stral3ennetz gemappt und

daraus die Verkehrsstarke ermittelt werden kann?

12.1 Vorbereitung des Stral3ennetzes
Vor der Aufbereitung des OSlidatensatzegis.osm_roads_free_1 .shp zum Stral3ennetz
wurden alle Linienobjekte ausgewahlt, die im Bezug zum-KEZkehr stehen. Dazu wurde
anhand der folgenden Definitionsabfrage die bendtigten Objekte ausgandinteine neue

Feature Clas® eine File Geodatabase (FGD&)portiert

"fclass" = 'primary' OR "fclass" =" primary_link' OR
"fclass" = 'residential' OR "fclass" = 'secondary’ OR

"fclass" = 'secondary_link' OR "fclass" = 'tertiary' OR

"fclass" = 'tertiary_link' OR "fclass" = 'unclassified'

Alle andererObjekte im Verkehrsnetzind fur die Betrachtung dieser Arbeit irrelevant, da
sich auf imen keine Kraftfahrzeuge bewegéwf diesem Wege kdnnen beim
darauffolgenderschritt des MagMatchings schon Fehler in der Zuordnung zum falschen
Liniensegment vermieden werden, da diemdit mehr im Datensatz enthalten s{sahe
Kapitel 8).

Zur Bearbeitung der vorliegenden Fragestellwngl das Stral3ennetz in zwei

unterschiedlichen Auspragungeendtigt. Zum einen in eieinen Liniensegmenten als
Ausgangspunkt fir das Mapping der FCD und Carsharingdaten und zum anderen in
Stral3enabschnitten zwischen den Kreuzungsknoten. Da ein Stral3enabschnitt sehr haufig aus
mehreren Liniensegmenten best@i¢heAbb. 14 links) mussten die Stral3en erst

aufgesplittet werden um dann spater wieder als StraRenabs¢sipitieAbb. 14 rechts)

zusammengefasst zu werden.
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Abb.14 Vergleich Liniensegment (links) und S¥emabschnitt (rechts)

Daherwurdenim ersten Bearbeitungsschiiie OSMDaten zum Thema Stral3en um fehlende
Fahrbahenergéanzi(sieheAbb. 15), soferndie Stralle.B. keine Einbahnstrale waiur
Vorbereitung der Berechnung degliRungswinkels wurden alle Stral3en in einzelne
Liniensegmente an ihren Eckpunkten aufgetréB&RI 2018b)Dieser Bearbeitungsschritt

ist fur die Berechnung des Richtungswinkelingend notwendig, da pro Linie nur ein Start
und Endpunkfir die Berechnung des Winkels existiedanf. Anschlie3endvurde der
Richtungswinkel ineiner Feldberechngpro Liniensegmenmit folgendem Ausdruck
berechnef{siere ESRI GeoNet 2011)

360 + math.degrees(math.atan2((!Shape.lastpoint. X! -
IShape.firstpoint.X 1),(!Shape.lastpoint.Y! -
IShape.firstpoint.Y!))) if

math.degrees(math.atan2((!Shape.lastpoint. X! -
IShape.firstpoint.X!),(!Shape.lastpoint.Y! -
IShape.firstpoint.Y!))) < 0 else
math.degrees(math.atan2((!Shape.lastpoint. X! -
IShape.firstpoint.X!),(!Shape.| astpoint.Y! -
IShape.firstpoint.Y!)))
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Abb.15 Vergleich OSMDaten mit dem erweiterten Stral3ennetz

Nach der Berechnung déginkels der Fahrtrichtung wurde di@stlegungyetroffen, dass die

Fahrtrichtungen einer StraBatsprechend ihrer Richtumgt O und 1 belegt erden. In der
UNIGIS Abschlussarbeit vo8chulz (2011wurden fur Autobahnen acht Falle an méglichen
Fahrtrichtungen beschrieben. DeeZusammenhangt fur alle Straf3en gleich, daher konnte

dies auf dieNinkel der Fahrtrichtun@bertagen werdenn dieser Arbeit wurden die acht

beschrieben Falle den Quadranties Koordinatensystems zugeordhétiensegmente mit

einem Winkel groRer 0° und kleiner 90° wurden dem ersten Quadranten, also der

Fahrtrichtung O zugeordnétlle weiteren Fe und deren Zuordnung sind Trabelle3

beschrieben.

Tabelle3 Zuordnung des Fahrtrichtungswinkels zur Fahrtrichtung

Quadrant und Achsen Fahrtrichtungswinkel Fahrtrichtung

I > 0° bis < 90° 0

Il > 90° bis < 180° 1

I > 180° bis < 270° 1

v > 270° bis < 360° 0
+y 0° und 360° 0
+X 90° 0
-y 180° 1
-X 270° 1
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Mit den Richtungswinkelaus dem vorher gegangen Schritt der Winkelberechisiegnun

maoglichdie Fahrtrichtung anhand des unten angefirh@edeblocksls Feldberechnung im

GIS zu ermitteln

def dirFCD(dir):
return O
return O
return 1
re turn 1
return O

return 1

if (dir == 0 or dir == 360 or dir == 90):
elif dir > 0 and dir < 90:

elif (dir > 90 and dir < 180):
elif (dir > 180 and dir < 270):
elif (dir > 270 and dir < 360):

elif (dir == 180 or dir == 270):

Da in der StralRenplanung bzw. Stral3enunterhaltung eine Stral3e immer entsprechend ihrer

Abschnittebetrachtet wird, wurden nun die einzelnen Liniensegmente zu Stral3enabschnitten

zusammengefas®estehteine Stralie aus mehrergmallenbschnitten erfolgt eine

Benennung der

A b s ¢ h & iafenhame (Morestae deis Sc he ma

StraRe) fi(sieheAbb. 16). Damit ist die Aufbereitung des StraRennetzes fur den weiteren

Einsatz zur Bantwortung der Fragestellung abgeschlossen.

Vera Kirchenbauerl423589

33

A



Anwendungsfalt prototypische Umsetzung

-l - 2 :
Identify O x
Identify from: | <Top-most layer> _'J
= Sﬁassenabschni&e
- SteinstraBe
(
B0]
_| Location: 10°0'9,207°E 53°33'0,197'N o
Field Value
OBJECTID 1535
Shape Polyline
name Steinstrale
oneway B
maxspeed 50
direction 0
FBWinkel <null>
- | Riwinkel 89
Shape_Length 0,002051

<

| Strassenabschnitt Steinstraie (Mohlenhofstrafie - Springeltwiete)

Identified 1 feature

|
| Herausgeber:

Ll L T 1

Abb.16 Ergebnis der StralRenabschnittsbildung

12.2 Aufbereitung der FCD

o

T

T 7

AT T [}

L

- Digitale Karte 1: 5000 Hamburg : Freie und Hanses tadt Hamburg,
Lsndesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LGV) Hamburg

t

..

Im ersten Schritt zur Aufbereitung der FCD wurden diese in Eaudbkreitetda dorteine
einfachere Aufbereitunder GPSKoordinaterfir den Import ins GI$ndglich ist Dazu
wurdendie SpaltenatwGsundLonwGsangelegt und die Koordinaten aus den Spalten

Latitute durch den Wert 000000 geteiltund in Dezimalgrad

und Longitute
algespeichertAnschlieRenavurdedie anggassten CS\Dateiim ArcCatalog mit zur
Hilfenahme der Funktion Create Feature Clagsb(17), als PunkiFeature Class eine

FDGB importiert. Abb. 18 zeigt die erste Darstellung der importierten FCiDdem Umring

des Untersuchungsgebiets.
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Input Fields
X Field:

LonWGS

Y Field:
LatWGSs

Z Field:

<None>

Coordinate System of Input Coordinates...

Output
Specify output shapefile or feature class:

FAUNIGIS\Masterthesis\Data"\FCD.gdb\FCD_A| [

Configuration keyword:
DEFAULTS

Advanced Geometry Options...

Abb.17 Erstellen der Feature Class fur di&CD vomApril 2017

Die Darstellung des Fahrtverlaufes eines Flottenfahrzeugsb. 18 verdeutlicht, wie
wichtig die Falntrichtung fur die weitere Verarbeitung der FCDQ dadies der Ansatzpunkt
zum Mapping auf das StraRennetz @Gfine die Berechnung der Fahrtrichtlkagn

angenommen werdedass die FCD den einzelnen StraRenabschiitten! | k ¢ r | i ¢ h i

zugeordnet werdelmzw. ist eine qualifizierte Zuordnung der Messwerte nicht mogéth

Abb. 18 Visualisierungder FCD unddes Fahrtverlaufes eines Flottenfahrzeugs

35
Vera Kirchenbauerl423589



Anwendungsfalt prototypische Umsetzung

Zur Berechnung des Winketier Fahrtrichtungvurde ein Modemit demModelbuilder
erdellt. Ziel des ModelgsieheAbb. 19) ist die Umrechnung des Feld#éigction  in Grad

undderanschlie3eneh Berechnunder Fahrtrichtungwie in Kapitel12.1beschrieben

Abb.19 Model zur Umrechnundes Fahrtrichtungswinkels

Nach der Aufbereitung der FCD in ArcGIS mit dem Winkel der Fahrtrichtung sowie der
Zuordnung der Fahrtrichtung zedem Messweiist die Datenaufbereitung fir die FCD
abgeschlossen

12.3 Aufbereitung der Cansaringdaten
Vor dem Import der Daten in ArcGIS wurde die geliefékeelDatei in eine CS\Datei
gewandelt, da beim direkten Import der Daten aus der ateli nicht alle Eintrage
Ubernommen wurden. DI2atenwurdenin eineTabelle in eineFGDB abgelety Aus dieser
Tabellewurden analog zum Vorgehen beim Import der FCD mit der Funkiteate Feature
Class(sieheAbb. 17) dann die Feature Classes zum Mietende bzw. zur Anmietung erstellt.
Das Ergebnis des Imports wurde schoAlbb. 13im Kapitel 10.4dargestelltDamit ist die

Aufbereitung der Carsharingdaten fur das Mapping abgeschlossen.
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13 Mapping
Nach der Datenaufbereitung stelas Mapping der Punktdaten auf das Strafetz anAuf
Grund der unterschiedlichen Datengenese erfolgt auch hieretmemigte Beschreibung des
Vorgehens fur FCD un@arsharingdaterbas prinzipielle Vorgehen ist fur beide
Eingangsdaten gleigisieheAbb. 20), sie konen in der vorliegenden Form, da sie sich im
Aufbau ihrer Attribute und enthaltenen Datentypen unterscheiden, aber nicht zusammen

verarbeitet werden

Zuordnung zum Strafenseg-

Auf die StraBenseg-
mente gemappte
Daten

ment mittels Map-Matching
— |

Abb.20 Vorgehen zum Mapping der Eingangsdaten

Zum besseren Verstandnis des imgeolden beschriebenen Map@migr Eingangsdaten auf
das Straf3ennetzurdenin Kapitel 8 die Grundlagen zum Mablatching beschriebern
Kapitel 13.1wird die Auswirkung von unterschiedlich gewéahl@istanzen bei der Auswahl
der zu mappenden Objektdargestellt

13.1 ExkursSuchradius
Beim Mapping der FCdie Eingangsdaterguf dassegmentiert&trallennetdgm Folgenden
als NEAR Feature bezeichnetgllt sich die Frage nachmeptimalenSuchradiudeim
Einsatz des Werkzeuges NEAR GIS. Das Werkzeug NEARs{eheAbb. 21) berechnet die
Entfernung zwischen den Eingangsdaten und dem NEAR Fesatwre die neuen
Koordinaten der Eingabedaten in Bezug zum NEAR Fe@B&1 2018a)
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Input Features Near - R1
[Fco_R1 =
Calculates distance and additional proximity
Mear Features . . .
o information between the input features and the
| ﬂ closest feature in another layer or feature class.
& Strassen_R1 L
v POINT TO LINE
Mear
L3 feature
Y
: }7
Input
feature
Search Radius (optional) \'
30 Meters v

Location (optional)

MIXED FEATURE TYPES
[+] Angle {optional)

Method {optional) Mear
GECDESIC v o features

\
.

Input
feature

v

Abb.21 Das Werkzeug NEAR v&SRIArcGISfor Desktop

Der Suchradius wird dazeingesetzt, um nach dem néchsten NEAR Feature zu suchen. Das
Werkzeug kann auch ohne Angabe eines Suchradius genutzt werden. In diesem Fall werden
alle NEAR Featuréir die Eingabeobjektbetrachte{ESRI 2018a)In dieser Arbeit wurde
ausschlief3lich der Weg uber den Suchradius eingesgeiztine falsche Zuordnung von

Messwert zu Strallensegment zu vermeidbb. 22 zeigt zum besseren Verstandnis die
Verteilung der nicht gemappten FCD mit dem Stral3ennetzt sowie einem Puffer von 20 m um
das StralRennetnit derALKIS Basiskarte dekandesbetriebs Geoinformation und

Vermessung (LGVHamburg(LGV 2018b)als HintergrundkarteAnhand dieser Abbildung

wird deutlich, wie wichtig die richtige Auswahl des Suchradius ist, um zum einen Bersrei

aus den FCD zu Beitigenund zum anderen den einzelnen Messwert nicht dem falschen
Abschnitt zu zuordneriDa die Messwerte sehr weit links und rechts der Fahrbahn streuen und
somit an Positionen aufgenommen werden an denen z.B. ein Gebéaude steht oder eine andere
Stral3e eimindetGPSMessverte die fahrzeugbasiert gewonnen wurden, haben eine
Genauigkeit von bis zu 10 Metern. In Stadten bzw. Gebieten mit hohen Gepau#en

sich diese negativ auf die Genauigkeit der @RSswerte aus und setzen diese weiter herab
(Longley u.a. 2015) Des Weiteren macht die Abbildung deutlich, dass der Suchradius nicht

zu eng gefasst werden darf, da sonst zu viele Eingangsobjekte nicht gemappt und spater somit
auch nicht mit analysiert werdenabBer wurden fudas Mapping der FCBIskleinste

Suchradius 5 m gewahlt und als gré3ter 30 m, mit den Zwischenschritten von 10 m, 15 m und
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20 m Ein Zwischenschritt von 25 m wurde nicht gewahlt, da fir diesen Suchradius kein

groRer Erkenntnisgewinn erwattwird.

(O 1W ndl E RS

o 2, ]
— o= o it

O v
= :
L,\—,\‘l ,\1@8" S%V : ,ﬁ; Q@ 'Y

o

P
s B E—_2 O o5 ]
w0 ARl o — 5 w
Bt HroP gt I
L-_OP-J ; “".: él O'S? i o
1601 I\ 2 '@ L o ‘ P
o=l | 15 c!_b_
i B 2
i % 5 0
—] — - = - D '_ 3
s ; {7y
SO0 LS e OroD N B ¢
o —— ! i ’\\ ‘.O|‘
= 3 1 0% i'e o Tl
— A | | Cla—222 3 :caa?_,
| \ i o ml |
{596 | Bllosloso o) f o B
R otk S s o e %-0
k| & L t2 e
*’% o o™ ) -
O B s o < &
o {
£ NS 085 g
(o2 -‘Herausgeber: : 2EE A B
—=~ - Digitale Karte 1: 5000 Hamburg : Freie und Hanses tadt Hamburg, 2
AL AN Landesbetrieb Geoinfarmation und Vermessung (LGV) Hamburg =
RO YESAT DO LA RO A 2

Abb.22 Verteilung der nicht gemappten FCD im Vergleich zum Stral3ennetz

In Abb. 23werden die Suchradien als Puffer um einen Strafl3enabschnitt dargestellt um zu
verdeutlichen, was die einzelnendian in der Stadt fur eine rdumliche Ausdehnung haben.
Auf Grund der dichten Bebauung und kleinteiligen Gliederung des Raumes ist ein Suchradius
von 30 m im innerstadtischen Bereich zu weitgefasst, da der Messwert einem anderen,
naherliegenden Stral3ensegreugeordnet werden kanm Vergleich dazu wahlt8chulz
(2011)in ihrer Arbeit diesen Radius fur das optimale Mapping der FCD auf das
AutobahnnetzBeim Suchradius von 5 m ergibt sich das Problem, dass auf Grund von
Abweichungen beiler Positionierung nttels GPS das Objekt zu weit vom StraRensegment
entfernt ist und somit keinem Segment zugeordnet wird. Des Weiteren wirden hier zu viele
Messwerte als Ausreif3er betrachtet und bei der weitern Verarbeitung nicht mehr in die
Betrachtung gelange@aherist eine wesentliche Anforderung an den Suchradiass der
optimale Suchradius davon abhangt, wie viele Messwerte richtig zu den StralRensegmenten
zugeordnet werden und daso wenig wie mdglich an Messwerten aus der Betrachtung
eliminiert werden. Ein genau&sgebnis der gemappten FCD steht erétapitel 18 beider
Auswertungder Ergebnissdéest AnhandAbb. 23 wird angenommen, dass der optimale
Suchradius fir die weitere Bearbeitung bei 15 bis 20 Mdiegt
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Abb.23 Darstellung der gewéahlten Suchradien als Puffer um einen Stralenabschnitt

13.2 FCBMapping
Zum Mapping der FCD auf das Strafl3ennetz wurde im Modelbuilder ein Model erstellt
Bestandteil des Models ist das in Kapitl2vorgest el | t € ModeF CRAMed d Di r ec
des ModelfFCD-Mappingi (siehe Anhand) ist es, die FCD auf das StraRennetz
entsprechend der berechneten Fahrtrichtung und mit der jeweils ausgeWiXR-Distanz
zumappenDas Mo d eMa pHFR Gy A bmBErgelenis vorSehulz(201d )eind
wurdeum das Model -FEMdid Rir wed tt ieag n .

Das ModeMaphRGfi beginnt daher mit der Auswal
nach der Fahrtrichtung und verarbeitet die FCD getrennt nach dieser. Im darauffolgenden

Schritt wird der Abstand und die neuen Kdioaten jedes einzelnen Messwertes zum
néchstgelegenen Liniensegment t d e m We r k keechmetNacNdeA R i

Berechnung der neuen Koordinaten auf dem Liniensegment wurden alle Werte ausgewahlt,

die echte Koordinaten enthielten. Dies wurdat einem SEECT-Auswahlimit dem

Aus drNEARBist:A -1i durchgef ¢hrt . Danach wurde mit
Event Layerfi die ne(NEAR X wudNEAR Y)als Evirbagerjd i nat e
Fahrtrichtung dargestellt. Zum Abschluss des Mappings wurden die-Eaget der beiden
Fahrtrichtungen mit dem Wer kzeBGD géndppt gefi i n

zusammengefuhrt.

Das ModeMap/hR Qi wu rsdanel mit dersagsgesvahitren NEARistanzen
durchlaufen, damit die notwendigen Eingangsdaten fir demstén Verarbeitungsschritt in

eigenen Feature Classes vorliegen.
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13.3 Mapping der Carsharingdaten
Das Mapping auf das segmentierte Stralennetz erfolgtedeatselberschema wie fir die
FCD mit dem Unterschied, gskeine Zuordnung zur Fahrtrichtung erfolgeann, da diese
Information nicht in den Daten enthalten ist. Daher wurde das Model fur die Carsharingdaten
ohne die Auswahl ddfahrtrichtung erstellt (sieh&bb. 24). Dies hat zur Folge, dass das
Mapping auf das néchst gelegenmBensegment erfolgt, was z.B. bei Einbahnstral3en kein
Problem darstellt, da hier nur eine Fahrtrichtung vorliegt. Bei Stral3en mit zweli
Fahrtrichtungen war ausschlaggebend, dass das Fahrzeug zur Ermittlung der Anzahl an

Kraftfahrzeugeriur den betrachteteStra3enabschnitt auf jeden Fall gezahlt wird.

Entfernen aller Eintrage mit "NEAR_DIST > -1"

o % h
Make XY Event
Layer

Abb.24 Model zum Mapping der Carsharingdaten

=
Feature Class to DNgemDIR2
Feature Class 017040 ]

Ablage der gemappten Daten in einer neuen Feature Class

Der zweite wesentliche Unterschied zu dem Model zum Mappen der FCD ist hier, dass die
Daten nur einmal mit ein&tEAR-Distanzvon 10 mgemappt wurden, da die
Carsharingdateschon auf ein Stral3ennetz verortet wurdgai.der automatisierten
Verarbeitung der Daten ist zu berlcksichtigen, dass die Daten keirigdhdilnng enthalten

und das sie einmal zu Beginn der Miete und zum Ende detté/iie der Zahlung

bertcksichtigt werden mussddie Carsharingdaten wurden daher einmal zum Zeitpunkt der

Anmietung sowie zum Mietende auf das Stral3ennetz gemappt.
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14 Aggregierung der Eingangsdaten nach &hebungschema

Damit aus den vorliegenden DateB zVerkehrsstarken berechnet werden kénnen oder ein
Umrechnungsfaktor fir Hauptverkehrsstraf3en zu Bezirksstral3en ermittelt werden kann
werden die FCD und Carsharingdaten in diesem Bearbeitungsschritt nach einem
Erhebungsschema fur Verkehrserhebungeneaggnt. Die Aggregierung der Messwerte

erfolgt auf zwei Wegen zum einen, wie gerade erwahnt, nach einem Erhebungsschema und

zum anderen werden die vorliegenden Messwerte eines gesamten dMsaatsnengefasst

Da der Losungsansatz auf eine Ubersetzung dete¥irserhebung in einen Gifgstiitzten

Ansatz abzielt, wurden daher entidMertedholdarkdi de
(Lensing 20138 Erhebungtage ausgewabhlt. Fur die Erfassung der Fahrzeuganzahl an den
sogenannten Normalwerktagen wurden der 25. und 27. April 2017 mit den Zeitraumen 7 bis 9

Uhr und 15 bis 18 Uhr ausgewabhlt. Als Freitage mit den Zeiten 15 bis 18 Wihemder 12.

und 19. April 2017 und als Sonntage mit den Zeiten 16 bis 1@€H02.und30. April 2017

ausgewabhlt. Da hier das Erhebungsschema fir die Zahlstellengruppe A (DTV > 7.000
KFZ/24h)(sieheLensing 2013yum Einsatz kommt, wurden noch zwei Ferienwerktage mit

den Zeiten 15 bis 18 Uhr am 12. und 19. April 2017ausgev&idmhit beinhaltet der

Erhebungszeitraum insgesad®& Stunden verteilt Gber 8 Tage.

Bei den Ferienzeitrdumen wurden die Osterferien 2017 betrachtet, die Schiedstan und
Niedersachen haben. Hamburg selbst hat keine OsterfPaegiber sehr viele Personen aus
dem Hamburger Umland nach Hamburg eirge#n und ihre Auswirkung auf den Verkehr
haben, kénnen diese mit in die Betrachtung einflie3en.

Parallel wurden die Datexrusatzlichiiber den gesamten April 2017 ohne Bereinigung von
Wochenenden und Ferienzeiten aggregier@R und Carsharingdaten fatifend

Ubermittelt werden und hier keine zusatzlichen Ressourcen zur Datenerhebung notwendig
sind.Der betrachtete Zeitraum umfasst insgesamt 720 Stubileauf diesem Weg

gewonnen Informationen sollen den Informationen auf Grundiages Erhebungsschesn

zum Vergleichgegenubergestelterden.

Zur Aggregierung der Daten zur Ausgangsbasis der angestrebten Hochrechnung wurden
insgesam# Modelleim Modelbuilderzur Aufbereitung der FCD und Carsharingdaten
erstellt Auch dieser Schritwird in der Datenvearbeitung getrennt nach den Eingangsdaten

bearbeitet wirdwelche in den nachfolgenden 4 Unterkapiteln erlautert werden

42
Vera Kirchenbauerl423589



Anwendung®ll ¢ prototypische Umsetzung

1. Schritt: Aggregierung naatlemErhebungsschema

2. Schritt: Gruppieren der Messwerte nach StundenZughmmenfassen der Messwerte
nach Anzahl, Min, Mean und Maseschwindigkeit

3. Schritt: Zusammenfihrung der Stundenstatistiken zu Tagesstatigtien
abschlielend zur Monatsstatistik

4. Schritt: Zusammenfihrung der FGBtatistiken mit der Carsharingstatistik

14.1 Datenauswahl nach deBrhebungsschema
Zur Auswahl der Messwerte nach dem Erhebungsschemdedas Modelbuilder Model
Zeitintervalle(sieheAnhang?) erstellt, da hier die Eingangswerte anhand des
Stral3enabschnitts und nach dem Erhebungstag sowie den Erhebweysaygregiert
werden soll. Fir einen besseren Uberblick wurden dazu die Daten in einzelnen FGDBs
abgelegt, da dieser Schritt z.B. fur die F&infmal durchlaufen wird. Die Carsharingdaten

wurden demnach nur nach der Anmietung und dem Mietende getreariieitst.

Die wesentlichen Elemente des Model Zeitintervalle im Antfasigd zum einen die
raumlicheVerbindungzwischen den Attributen zu den Stral3ensegmenten mit den
Messwertef(ESRI 2016bund zum anderen die Aggregierung der Messwerte nach dem
Erhebungsschema. Zigér VerbindundgJoin) mit den $raflenabschnitten ist das Anfligen der
Information Gber den jeweiligen Stral3enabschnitt, zu dem der Messwert gemappt wurde.
Diese Information wird fur die weitere Aggregierung der Daten bendtigt.

Fur die weitere Verarbeitung muss der Zeitstempel nach Datantuhrzeit getrennt werden,
damit zum einen die Messwerte anhand des Datums und der benétigten Stunden ausgewahlt
werden Knnen Dazu wurden die Felder Tag_FCD bzw. Tag_CarS und Hours angdkegt.
Vorbereitung dazu musste bei den FCD der Zeitstempeadrmatiertwerden(sieheAbb. 25)

(ESRI 2018c)da die FCD in der UT&Zeit erfasst wurden und sonhiéi der Auswahl der

Stunde die Funktion DatePart zum Einsatz kommen kann.
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Chck error and warning icons for more informaton E] Convert Time Field
Input Table c
- onverts time values stored
FCD_Maerz 2017 = =
|FCD_Msez 20 KI = in a string or numeric field
Input Time Field to a date field. The tool can
timestamputc v also be used to conven
Input Time Format time values stored in stning,
OdMMyyyy HHemm v numeric, or date fields into
e o oee | Sulomfomats uch a8
Y wi
01031 - Deutsch (Deutschiand) (Deutschiand) v of the year
A\ Output Tme Field

timestampute_Conv
Output Tme Type (optional)

TEXT v
Output Time Format (optional)

dd. MM, yyyy HH:mm:ss v
Locale AM Designator  PM Designator
01031 - Deutsch (Deutschiand) (Deutschiand) v

Abb.25 Konvertierung des Zeitstempels in das Format dd.MM.yyyy HH:mm:ss

Die anschieRenddBerechmingder Feldeerfolgt dann mittels einer Feldberechnubie

Auswahl des Datums fir das Feld Tag_FCD bzw. Tag_CarS erfolgt mittels dem-Python
AusdruckAtimestamputc_Conv!.split("* *).pop(0) f. Das Leerzeichen zwischen Datum

und Uhrzeit wird Fer als Trennelement verwendet und mittels(0) wird der erste Teil
ausgewahlt unth das neue Feld geschrieben. Die AuswahiStenda erfolgt mittels dem
VB-AusdruckADatePart("h", [timestamputc_Conv] ) i . Dabei wird ¢ber
DatePart das betigte Datum bzw. Zeitelement in das neue Feld geschrieben. Bei den FCD
ist noch zu beriicksichtigen, dass diese als Z&E vorliegen undier die Sommerzeit
bertcksichtigt werden mussntsprechendnuss auf die Stunden der FCD naetei addiert

werden.

Nach diesen vorbereitenden Schritten erfolgte die Auswahl der Erhebuengstegtunden

mittelseines einfachen SeleStatementgsiehe Anhang@).

14.2 Erstellung detunden, Tagesund Monatstatistiken
Nach der Auswahl der Erhangstage uneStunden erfolgt im nachsten Schritt die
Aggregierung zu Stundeifages und Monatsttistikensowiefur den Erhebungszeitraum.
Da am Ende nicht nur die Werte nach dem Erhebungsschema verglichen werten soll
sondern auch alle FCD des A2017, wurde hieeine Gesamtstatistik zu den gemappten
FCD erstelltDabei der Erstellung der Tagesstatistike ForSchleife zum Einsatz kommt,
wurdezur Verarbeitung deSeilsdas ModeA | t e r a t siehellb.26) erdiellt Das
Model ist notwendig, da bei der Nutzung einer-Bahleife im Modelbuilder nach deren

Durchlauf das Model erneut von Anfang an durchlaufen (&®R1 2016a)Dies ist aber
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nicht gewiinscht und daher erfolgt die Losung tber ein eigenes Modéterisrender

Stunden.

Nach der Auswahl der Messwerte nach Stunden erfolgt im Anschluss die erste Aggregierung
der Messwerte zu einem Stundendatensatz. Hierzu wird eine Summenstatistik nach
Strallenabschnitt, Tag und Stunde erstellt. Die ausgewerteten Feldemsiaohen die

OBJECTID zur Ermittlung der Anzahl und zum andekefocity  (die Geschwindigkeitzur

Ermittlung der minimalen, durchschnittlich und maximal gefahrenen Geschwindigkeit.

Dieses Model ist fur die FCD und Carsharingdaten gleich und musste Ieemisprechend

deren Eigenschaften angepasst werden.

7
Get Field Value

A

Calculate Value

Stund isk uber die M

Abb.26 ModelbuilderModel "Ilterate Hours"

Im Anschluss an die Stundenstatistiken erfolgt die Aggregierufiggasstatistikefiir den
jeweiligen Erhebungstag. Rias Vorgehentinlich zu dem der Stundenstatistiken gty

ohne Einsatz von Schleifewird hier der Tag der Verkehrserhebung betrachteshalbdie
Zusammenfassung der Werte nur nach Stral3enabschnitt und &#blgb Abb. 27 zeigt das
Teilmodel fur den 02. April 201Welchesdie einzelnen Stundendatensatze zusarfiiher
ausgewertet undnschlieRBethaggregiertDie Erstellung der Summenstatistik erfolgt analog
zu der Zusammenfassung der Werte flir die Tagesstatistik mit dem Unterschidukdass

noch eine Gruppierung anhand des StralRenabschnitts und Tages erfolgt.
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Zusammenfihren aller Summenstatistik Gber den
Statistiken zu einem Tag gesamten Erfassungstag

|
S

Abb.27 Vorgehen zum Zusammenfassen der Stundenstatistiken zu Tagesstatistiken

Nachdem alle Tagesstatistiken erstellt waren wurden diese nach denfsefteena wie in
Abb. 27 dargestellt in eine Monatsstatistik zusammengefiuihrt und anhand des Attributs

Stral3enabschnitt gruppiert.

NachDurchlauf aller Schritte lagen fur die FCD 5 Statistiken nach dem Erhebungsschema
und 5 Statigken fuir den gesamten April 2017 vor. Da die Carsharingdaten nur einmal
gemappt wurden lag hier eine Statistik zum Erhebungsschema und eine fur den gesamten
April 2017 vor.

14.3 Zusammenfihrung défCBund Carsharingstatistiken
Nach dem Erstellen der Summettistéken fir FCD und Carsharingdaten mussten diese fir
die weitere gemeinsam@uswertung in einen Datensatz zusammengefuhrt weRies.
wurde mit einem einfachen JOIN der Summenstatistik anhand des Feldes StralRenabschnitt

durchgefuhrt, deanschlieRenchi eine gemeinsame Tabed#igportiert wurde

Vor dem Addieren der Anzahl an FCD und Anzahl an Carsharingdaten mussten aus den
Feldern deAnzahlan Carsharingfahrzeugech Eintrage mit NULL durch die Ziffer O
ersetzt werden, damit das Addierait der FeltherechnungKield Calculatoyauch zu einem

Ergebnis fuhrt, wenn bei den Carsharingdaten NW&rteenthalten war. Dazu wurde in
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denCodeblock deseldberechnuniplgender PythorCode vonESRI 2017 eingefiigt und
ausgefuhrt:

def updateValue(value):
if value == None:
return 'O’
else: return value

Danach erfolgte diBerechnungler VerkehrsstarkeQrcp und Qses Die Verkehrsstarke

Qrcp bezieht sich allein audie Anzahl der FCD und die Verkehrsstarke=€auf die Anzahl

an FCD und CarsharirgahrzeugFur eine Gegenuberstelludgr Ergebnisse von
Erhebungszeitraumnd Gesamtstatistik (siehe Kapifel.2 wurdedieser Schritt aufid
Monatsstatistik nach den Erhebungszeiten und dem Gesamtdaténsiaiz Monat April
angewand{siehe Anhang@). Fur die Berechnung der Verkehrsstarke tber den
Erhebungszeitraumuwvdedie Anzahl an FCD bzw. FCD und Carshariatgoh durci28

Stunden (siehe Kapité@H) geteilt, um KFZ pro Stunde zu gelangen. Fir die Berechnung Uber
den gesamten April 2017 wurde die Anzahl an FCD bzw. FCD und Carsharingdaten durch
720 Stunden geteilt.

Neben den Informainen zu der Fahrzeuganzahl aus den Eingangsdaten, enthalten die

Statistiken noch die minimale, gemittelte und maximale Geschwindigkeit aus den FCD.

15 Ableitung der Verkehssarken

Fur dieangestrebtébleitung der Verkehrsstarkesoll aufim Untersuchungsdpget bzw. an

das Untersuchungsgebiet (Lombardsbricke und Jungfernstieg) angrenzende
Hauptverkehrsstra3ehie Betrachtung der auf diesen ermittelten durchschnittlichen
Geschwindigkeiten erfolgen, um von diesen im Ruckschluss auf die KFZ/h zu schlie3en. Hier
ist die Annahme, dass aus del @iagrammen aus demBS (FGSV 2015)iber die

ermittelte durchschnittliche Geschwindigkeit und dem Fahrbahnquerschnitt die
Verkehrsstarke [KFZ/h] flr den Abschnitt abgeleetrrden kanrfsieheAbb. 6 bis Abb. 8).

Die Uberpriifung der Ergebnisse erfolgt anhand der Verkehrsmengefiand 2016) und
Verkehrsstarke(BWVI 2017)von der BWVIund soll somit der Beantwortung der vierten

For s c hu weskdnnealig so ernittelte Verkehrsstarke anhand amtlichen

Verkehrszahlen validiert werdefm? di enen.
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Dazu wurden folgende Abschnith@f Hauptverkehrsstral3en ausgewéhlt

- JungfernstiegGrol3e Bleichefi Neuer Wall)i 1 Streifen, normal
- Jungfernstieg (Neuer WdllGroRRe Bleichen) 1 Streifen, normal
- Lombardsbricke (FerdinandstoBricke) i 2 Streifen

- LombardsbrickeBrickei Ferdinandstorj 2 Streifen

- SteinstralReMohlenhofstralRe Springeltwiet¢ 1 2 Streifen

- SteinstralRe (Lange MuhreBugenhagenstral3é)2 Steifen

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Kapitélund die abschliel3ende Diskussion der
Ergebnissewarum hier die Ermittlung von Verkehrsstarkeie naherungsweise im Rahmen
der amtlich ermittelten Verkehrsstarkeagen solltennicht erfolgreich waund somit die
Ermittlung eines Umrechnungsfaktarsn Hauptverkehrsstraf3en zu BezirksstralRen nicht

moglich war erfolgt im Kapitel18.

16 Vergleich der Geschwindigkeiten

In den dem Stral3enabsitien zugrunde liegenden OSBhatensatz sind die zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten des jeweiligen Abschnitts enthalten. Daher wurden fir einen
Vergleich der erlaubten Hochstgeschwindigkeit mit der ermittelten durchschnittlichen
Geschwindigkeit aus den FQIe Ergebnisse aus den Summenstatistiken mit den
Stral3enabschnitten verbunden, um im Anschluss die Differenz zwischen beiden
Geschwindigkeiten nach Stral3enabschnitten zu ermitteln.

Dieser Bearbeitungsschritt bedarf mimer Verbindungler StralRenabschteé mit den
Statistiken zum Erhebungszeitraum und dem Gesamtdateosdtz eine Feldberechnung zur

Ermittlung der Differenz.
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V Schlussfolgerung und Ausblick

17 Ergebnis

Nach der prototypischen Umsetzung in Kapitewerdennun die Ergebnisse aus dieser
Arbeit dargestellt. Im Anschluss daran erfolgt in Kapli@tie Diskussion der Ergebnisse
und wagn dieser Arbeit nicht erreicht wurdBie im Folgenden dargestellédb. 29 bis Abb.
33 haben als Grundlage die FCD mit einem Suchradius vdvet&rnbeim Mapping und

wurden nach dem Erhebungsscheaua Kapitell4 aggregiert.

Das erste Ergebnis nach dem Mapigl dieauf das Stral3ennetz gemappten FCD (siehe
Abb. 28rechtg unddie im Anschluss daran erstellt8ammenstatistikerdiedie Anzahl an
FCD und Carsharingfahrzeugen pro Stral3enabscimitt. 9) darstellenDamit kann eine
Aussage zur Anzahl der Fahrzeuge Uber den betrachteten Zeitraum fur den jeweiligen
Stral3enabschniih Abh&ngigkeit der Fahrtrichturgetétigt werdenDie Information der
Fahrtrichtung bzw. diguordnungder FCD anhand ihrer Fahrtrichtungnz Stral3enabschnitt
ist fur die Verkehrserhebung wichtig, da diese den Querschnitt entsprechend der

Fahrtrichtung betrachtet.
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Abb.28 Vergleich der FCD voflinks) und nach dem Mappingechts)
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Abb.29 Anzal der ermittelten Fahrzeuge und Lichtsignalanlagen

Neben der reineRahrzeugazahlist hier zu erkennemass der Grof3teil der Fahrzeusigh

auf den Hauptverkehrsstraf3aewed. Die davon abgehenden BezirksstraBeichnersich
dadurch aus, dass sie Mittel der kleinsten Kategorie der Darstellung fur die
Fahrzeuganzahl zugeordnet sitrdAbb. 29 sind maximal 24 Fahrzeuge tUber den gesamten

Erhebungszeitraurnu sehen

Nach dem Mapping der FCD auf das Stral3ennetz steviéuordrung zu den einzelnen
Stral3enabschnitten lassen sich Knoten erkennen, an denen die Fatwabugoher istls im
Abschnitt davor Abb. 29). Das lassauf Ampeln oder Kreuzungen mit Vorfahrtsregelungen

rickschlief3en.

Im Bereich Rhoisen/Ferdinandstralgi€heAbb. 9, dstlich der Binnenalster) ist die Anzahl
der Fahrzeugan Vergleichzu allen anderen Bezirksstral3en deutlich erl{gigheAbb. 30).
Dies kannan der Ausfahrt des Rdrauses ier Rosenstrafleegenundander Tatsache, dass

hier ein System an Einbahnstraf3en vorlidggsman nur auf einen Weg verlassen kann.
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Abb.30 Anzahl der Fahrzeuge im Bereich Raboisen
Aus der Anzahl an FCvurde die Vekehrsstarke gp berechnetindzusammen mit der
Anzahl anCarsharingfahrzeugaevurdedie Verkehrsstarkand Qses (siehe Kapitell4.2) in
KFz/h fur diese beiden Verkehrsteilnehmer berechbiet Darstellung des Ergebnisses
erfolgt in Abb. 31. Dort wird deutlich,wie gering der Anteil dieser Verkehrsteilnehrimar
Verhaltnis zu amtlichen VerkehrsstarkerrgleichTabelle4), also dengesamten

Verkehrsaufkommen an Kraftfahrzeugest.
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Abb.31 Verkehrsstarke auf Grundlage von FCD und Carsharingfahrzeuge

Aus den FCD wurde pro Stralenabschnitt die minimal, durchschnittlich und maximal
gefahrene Geschwindigkeit Uber den Erhebungszeitraum sowie dem Gesasatdaten
ermittelt. Auf diesem Weg kann eine im Durchschnitt gefahrene mittlere Geschwindigkeit fur
den betrachteten Zeitraum abgeleitet werdiebb. 32 wird die durchschnittlich gefahrene
Geschwindigkeit dargestellt. Hier kann naeutlich zwischen den Hauptverkehrsstrafl3en in
den dunkleren Rotténen und den Bezirksstral3en differenzieren. Dabei bilden die
Monckebergstralie, Bergstralie und Grol3e Johannisstralie eine Ausnalorislsia
Hochstgeschwindigkeit 25 km/h erlaubt siddbb. 32 vermittet das Bild, dasauf diesen
StralRerdeutlich langsamer gefahren wird al$aubt Hier hilft ein Blick aufAbb. 33, der
deutlich machtdass die Differenz zur erlaubten Hochstgeschwindigi&itauf diesen
Abschnittenin der kleinsten Kategorieon 01 10,6 km/hbewegtund somit wird der
Verkehrsfluss als nahezu frei betracl{f&g&SV 2015)
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Abb.32 Durchschnittliche Gesmwindigkeit aus den FCD nach StralRenabschnitten ermittelt

In Bezug auf die gefahrene Geschwindigkeit konnte BéangleichdererlaubterHochst
geschwindigkeit pro Abschnitt mit der durchschnittlich gefahrenen Geschwindiligeit
jeweilige Differenz pro Safienabschnitt ermittelt werdésieheAbb. 33). Aufféllig ist bei
dieser Betrachtung, dass die grof3ten Differenzen auf den Bezirkssitdfteten die von
HauptverkehrsstralReabgehenDies kann auf méglich Parkverkehre zuriefkdnrt werden

die zu einer Reduzierung der gefahrenen Geschwindigkeit fihren.
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Abb.33 Differenzen von der erlaubten zu der durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeit

Im Anhang3 werden alle Ergebnisgguppiert nach den eingesetzten Suchradien beim
Mapping dargestellDazu werden immer zuerst die Ergebnisse nach dem Erhebungsschema

dargestellt undlann die Darstellung der Gesamtdatensatz der gemappten FCD.

Nach dem Mapping und der Aggregierung debR@hd Carsharingdatemurdeandrei
Hauptverkehrsstralenabschmt{siehe Kapitell5) die mittlere Geschwindigkeit pro
Fahrtrichtung abgelesen und die Verkehrsstarke aug-feBiagrammen aus dem HBS
(Abb. 6 bis Abb. 8) entnommen. & mittlere Geschwindigkewurde fir die FCD mit dem
Suchradius von 5m, 10 m, 15 m und 20 m beim Mapabgglesen, um hier zuifen wie
sich die unterschiedlichen Suchradarf diemittlere Geschwindigkeit auswirkerDie
Uberpriifung erfolgte anhand der auf Stundenwerte umgerechneter\W&kte von der
BWVI fur den betrachteten Abschnitt. Die Ergebnisse dazu sifdlwelle4 dargestellt.
Kernpunkt defTabelle4 sind die SpalteMittlere GeschwindigkejtErmittelte Verkehrsstéarke
nach RichtungAmtlich DTVw pro h nach Richtungnd Differenz, da hiertiber die
Bestatigung der ermittelten Verkehrsstarke erfolgen sollte. Die Spalte Differenz gibt die

Abweichung der ermittelten Verkehrsstarke zu den amtlichen Zahlen in Prozent wieder.
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Tabelled4 Ermittlung der Verkehrsstarke aus der mittleren Geschwindigkeit fiir ausgewahlte Abschnitte an HVS

Abschnitt Datengrundlage | Anzahl Mittlere Ermittelte Amtlich Differenz
FCD Geschwindigkeit Verkehrsstérke DTVw pro h [%0]
[km/h] nach Richtung nach
[KFZ/h] Richtung
[KFZ/h]
SteinstralRe Mean 20 m EHZ 44 36 2200 625 352
(Mohlenhofstral3e -
Springeltwiete), 2 Mean 15 m EHZ 44 36 2200 625 352
Streifen
Mean 10 m EHZ 29 35,7 km/h 2200 625 352
Mean 5 m EHZ 30 32,2 km/h Diagramm geht 625 -
nicht soweit
SteinstralRe (Lange Mean 20 m EHZ 53 31 Diagramm geht 625 -
Mihren - nicht soweit
Bugenhagenstra3e), 2 | Mean 15 m EHZ 51 27,7 Diagramm geht | 625 -
Streifen nicht soweit
Mean 10 m EHZ 28 28,4 Diagramm geht 625 -
nicht soweit
Mean 5 m EHZ 29 30,8 Diagramm geht 625 -
nicht soweit
Jungfernstieg (Neuer Mean 20 m EHZ 36 27 220 220 0
Jungfernstieg - Neuer
Wall), 1 Streifen Mean 15 m EHZ 35 27 220 220 0
Mean 10 m EHZ 27 27,6 200 220 -9
Mean 5 m EHZ 22 28,4 150 220 -32
Jungfernstieg (Neuer Mean 20 m EHZ 82 24 400 220 82
Wall - Grof3e
Bleichen), 1 Streifen Mean 15 m EHZ 78 24 400 220 82
Mean 10 m EHZ 54 24,5 350 220 59
Mean 5 m EHZ 51 25,6 300 220 36
Lombardsbrucke Mean 20 m EHZ 195 38,6 1850 1250 48
(Briicke -
Ferdinandstor), 2 Mean 15 m EHZ 187 38,3 1900 1250 52
Streifen
Mean 10 m EHZ 156 37,8 1900 1250 52
Mean 5 m EHZ 135 36,4 2100 1250 68
Lombardsbrucke Mean 20 m EHZ 367 39,6 1750 1250 40
(Ferdinandstor -
Briicke), 2 Streifen Mean 15 m EHZ 358 39,7 1750 1250 40
Mean 10 m EHZ 255 40,2 1700 1250 36
Mean 5 m EHZ 212 41,3 1600 1250 28
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18 Diskussion

Nachdem in Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit gastellt wurden, erfolgt die

Diskussion der Ergebnisse und somit des gewahlten Loésungsansatzes hinsichtlich der
Beantwortung der zugrundeliegenden Forschungsfragen. Der Fokus der Diskussion liegt auf
der Beantwortung der FragéWas hat funktionierf? und ANas hat nicht funktioniert®

Daneben muss an dieser Stelle auch die Wahl des Untersuchungsgebietes diskutiert werden,
da dies eine maf3gebliche Auswirkung auf die Ergebnisse hat. Dieser Teil der Diskussion

erfolgt abschlieRend nach der Diskussion der lmgpse.

Die Beantwortung deAWiefi der drittenForschungsfrage erfolgin Kapitel 12in der
prototypischen Umsetzung der Anwendungsentwicklumgyist in diesem Fall unkritisch zu
betrachtenda sich die Frage rein auf die Aefeitung der Daten bezieMiel wichtiger ist

im darauffolgende Schritt des Mappings die Betrachtung des Suchradius bei der Zuordnung
der Messwerte zum Stral3ennedzer stellt sichdie Frage, welcher Suchradius zur

Beantwortung der Fragestellungen agsten geeignest. Tabelle5 zeigt die Anzahl der
gemappten FCD nach dem jeweils ausgewéhlten Suchradius und gibt die Differenz in Prozent
zum nachst gréReren Suchradius an. An dieser Stelle wird deutlich, dass bei einem&uchradi
von 5 Metern ein grof3dreil derFCD im Untersuchungsgebiet nicht gemapptiwnd somit

nicht in die Auswertunginflief¥. NachTabelle5 liegt der optimale Suchradius im
Untersuchungsgebiet zwischen 15 und 20 Metern, daimdsrofiteil der FCD auf das
Strallennetz gemappt wurde und nach der Auswertung der Daten deutliche Unterschiede in
der Anzahl der FCD sowie in den ermittelten Geschwindigkeiten zu erkenn&h &hem
Suchradius von 20 nvird es schwierig einedntersched in den Dateau erkennenNach

einem Vergleich der Tabellen wurde hier deutlich, dass sich nur geringe Unterschiede in der
Fahrzeuganzahl und den VerkehrsstarketpQnd Qsesergeben und die Zeilenanzahl

dieselbe istDes Weiteren steigt hier wiederedvidglichkeit an falschen Zuordnungen der

FCD, dadie kleinteilige raumliche Gliederung des Untersuchungsgebiets zum Tragen kommt

und bei der Zuordnung nur die Fahrtrichtung genutzt wurde.

Tabelle5 Anzahl der gemappten FCD nacénd gewéhlten Suchradius

NEAR-Distanz [m] | Anzahl FCD | Differenz zur ndchsten NEAR-Distanz [%]
5 50.508 24,6
10 66.995 8,4
15 73.165 4,2
20 76.374 3,7
30 79.322
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Der gewahlte Ansatz zum Mapping der FCD und Carsharingdateend der Fahrtrichtung
auf das StralRennetz funktioniert fur ds¢raRenabschnitavischen den einzelnen Knoten
sehr zuverlassiddier kann tber die Nutzung des Suchradius des WerkeNit@§R ein

gutes Ergebnis erzielt werde®chwieriger ist die Betrachtung an Kreuzungsknoten, oha be
Mapping nur die Fahrtrichtung bericksichtigt wurde und es somit zur falschen Zuordnung
von Messwerten kommen karda Kreuzungsknoten, wie in Kapitgébeschrieben, nicht im
Fokus dieser Arbeit liegen, kann dieses Problemaehlassigt werden.

Um bei der Nutzung von gro3eren Suchradtehler in der Zuordnung zu reduzieren musste
derAnsatzaus Kapitell3.2neben der Fahrtrichturmysatzlichden Richtungswinkel
berticksichtigenDies wiirde die Zwerlassigkeit der Ergebnisse insgesamt erh6hen und wirde
kurze StralRenabschnitte besser beim Mapping beriucksichBger Fahrbahn mit der

Richtung 0 und einem Winkel von 90° wiirde dann ein Messwert mit der Richtung 0 und
einem Winkelvon 10° nicht zugeadinet werderfsieheTabelle3). Uber diesen Ansatz kénnte

dasMapping in Kreuzungsund Einmundundsereicherzuverlassig&rgebnisse liefern

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage sollte geklart werden, ob es mit dem
Losungsasatz moglich ist Verkehrsstarken auf Nebenstral3en zu ermidéetn. wurde
bereitsschon m Rahmen der Anwendungsentwicklung<apitel 15 deutlich, das&eine

sichere Grundlage zur Ableitung der Verkehrsstarke auf NebenstraRahmen dieser

Arbeit entwickelt werden konnt®ies ist in begrindet in der Tatsache, dissErmittiung

der Verkehrsstarke anhand der ermittelten mittleren Geschwindigkeit auf den ausgewéhlten
Hauptverkehrsstralenabschnitten nicht zu dem Ergeldmi® fivelches anhand des
Losungsansatzes angestrebt wuBiesen Sachverhalgibt Tabelle4 wieder. Bis auf einen

Fall (JungfernstiegNeuer JungfernstiegNeuer Wal) sind die Abweichungen so grol3, dass
sich kein zuverlassigétaktor zur Umrechnung auf Nebenstrecken ableiten |asst.sizds

die Verkehrsstarke uber die Zeit, z.B. auf Grund von baulichen Mal3nahmen, verandert oder
Schwankungen unterliegt ist hierbei bericksichidgt hier aber zwischen den auf Grundlage
der gV-Diagramme aus dem HBSieheAbb. 6 bis Abb. 8) ermittelten Verkehrsstarken und
den amtlich ermittelten Verkehrsstarken Abweichungen von bis zu&$8a, erwies sich

dieser Ansatz als nicht praktikabel.

Bei der Aggregierung der FCD, nach dem Erhebungsschema sowie beim Gesamtdatensatz
wurden alle Geschwindigkeitswerte betrachte. Es wuwngkter Ausrei3er nach unten bzw.

oben bei der Geschwindigkeit aus der Betrachtung eliminiert. Das hat zur Folge, dass
Messwerte mit langsameren Geschwindigkeiten, z.B. beim Anfahren an einer Ampel oder bei
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stockenden Verkehr, mit in die Ermittlung der gefahrenen mittleren Geschwindigkeit

einfliel3t. Die gV-Diagrammen Kapitel 7 beziehen sich jexth auf flieRenden Verkehba

die Daten nur Uber die Zeit aggregiert wurden und die Geschwindigkeit einfach nach ihren
gemessenen Werten ohne Bereinigung betrachtet wurden, sind hier zu viele Werte enthalten,
die auf einerstockendeVerkehr deuten (siehiEabelled). StockendeVerkehr

charakterisiert sich dadurch, dass insgesamt niedrige Geschwindigkeiten gemessen werden
und die Verkehrsstarke auf einen geringen Wert gB&tinabel und Lohse 20118)jeser
Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt und daher falsch

interpretiert, was sich anhaf@belle4 belegen lasst.

Die durchschnittliche Geschwindkgit ist im Schnitt deutlich geringer als die erlaubte
Hochstgeschwindigke(sieheAbb. 33). Diesist ein Zusammenhaywvon Verkehrsdichte und

-fluss, der sich dadurch begriindet, dass bei einer geringeren Verkehrsdichte, derfxérke

flieBen kann und die Fahrzeuge eine hdhere bzw. die erlaubte Geschwindigkeit fahren kdnnen
und somit auch den StraCenabschnitt schnell e
steigt auch dkEalimeyr20ld)eal wiedérumuzs eindr Reduzierung der

mittleren Geschwindigkeit fuhrDieskannanhand devielen Ampeh (Abb. 29) im
Untersuchungsgebibegrindewerden da hier die Fahrzeuge entweder wahrend ihre

Haltezeit ihre Meldung mit einer gering&eschwindigkeit senden oder den Abschnitt einer
entsprechenden Ampelsteuerung schpadisieren und somit ziesemZeitpunkt keine

Meldung senden.

Die Beantwortung der zweitdrorschungsfragelnwieweit ist eine Ermittlung der

Verkehrsstarke aus vorhandenen Verkehrszahlen auf Hauptverkehrsstraf3en und Interpolation
der Zahlen fur Bezirksst3en aus verteilten Datenquellen moglieikdnnte mit dem

gewahlten Losungsansatz nicht erfolgen. Daldsungsansatzeigt, dassnit nur zwei
verschiedene&ingangsdtenquellen eine qualifizierte ErmittludgrVerkehrsstarke auf
Hauptverkehrsund Bezrksstraldemicht mdglich ist. Ein wichtiger Punidgt dabei, dass nicht
bekannt ist wie hoch deren Anteil am gesamten Verkehrsaufkommen zum betrachteten
Zeitpunkt ist. Hilfreich fur dise ArtderBetrachtung ware eine Annahme tber den Anteil der
Daten anmGesamtverkehr, da dies eine Ermittlung @esamterkehrsstérken

naherungsweise ermdglichatte.In Bezug auf im Fahrzeug generierte Verkehrsdaten
gelangeauch Steinauest al.(2006)z u der Aussage, dass Aso | ang
Fahrzeuge miE CD v o (Steinaeiept afi2006)es sich bei der Betrachtung nur um eine
Stichprobe handelBelbstsichereAussagen Uber diéerkehrszahlen atflauptverkehrs
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stralR3en sindhier nicht méglich In den Ergebnissen kann aloéz unterschiedliche

Gewichtung der Stral3en udd unterschiedlichen Funktionen der StraBg@nnt werden

Anhand der Fahrzeuganzahl und der mittleren Geschwindigkeiten lassen sich die Haupt
verkehrsstralRen eiedtig identifizieren, da diese von vielen Fahrzeugeginer kiirzeren

Zeit passiert werden. Auf den Nebenstrecken herrscht ein anderes Bild. Hier sind die
Geschwindigkeiten undie Fahrzeuganzahl geringer, da zum einen an Kreuzungen Vosfahrts
regeln beadeet werden miussen und zum anderen z.B. nach Erreichen des Ziels ein Parkplatz

gesucht wird, was in den meisten Féllen zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit fuhrt.

Wichtig in Bezug auf verteilte und somit unterschiedliche Datenquellen ist, dass sit#irges
werden muss, dass ein erfasstes Fahrzeug nicht in mehreren Datenquellen gleichzeitig
auftaucht und mehrfach analysiert und ausgewertet wird. Dies hatte eine massive Auswirkung
z.B. auf die Ermittlung von Verkehrsstarken, da diese dadurch verfalgotnvim Fall der

FCD wurde hier vom Datenlieferant versichert, dliesn dieser Arbeit eingesetzten

Carsharingdaten nicht in den FCD enthalten.sind

Die Erkenntnis bezlglich derertenForschungsfrageWie kdnnen die so ermittelte
Verkehrsstarke animal amtlichen Verkehrszahlen validiert werden&, dass gnzipiell
amtlichen Verkehtarkenzur Validierung genutzt werdeibnnen wenn mardiese unter
Bertcksichtigung der Hochrechnungsfaktormsprechend auf die zu vergleichende
Zieleinheit, in desem Fall KFZ/h umrechnddie Grundlage dazu bildet ein Netz aus
Dauerzahlistellen und Pegel an Autobahnen, Bundesfernstral3en und Hauptverkehrsstra3en zur
Erhebung des flieRenden Verkelsgehe Kapitell0.2 (BWVI 2017). Dies zeigt aber ainc
direkt die Einschrankung der Zahlen auf, da mit ihnen nur auf HauptverkehrsstraRen
ermittelte Wertevalidiert werden kdnnen. Eine Eignung zur ValidierdiiigVerkehrsstarken
auf Neber/Bezirksstral3en ist nicht gegeben. Aktuell liegen in Hamburg fir IBestral3en
nur anlassezogene Verkehrserhebungen vor. Naclieser Erhebungen ist, dass sie nicht
einheitlich Gber das Netz verteilt sind, die Aktualitdt und der Anlass die Erhebungsart

bestimmt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Aktualitat der Datéu einzelnen Bezirksstral3en gibt es
Verkehrszahlen, die zum Teil in den 1980zigern oder 1990zigern erhoben wurden. Selbst
wenn die Verkehrszahlarstvor zehnJahren erfasst wurden ist eine Vergleichbarkeit mit
aktuellen Zahlen als schwierig einzusaedi da sich das Verkehrsaufkommen Uber die Zeit

veranderund diese so nicht wiedergegeben wird
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Somit ist das Ziel einer einheitlichen Validierung der Ergebnisse nicht zu erreichen, da in
Ermanglung einer verlasslichen Datengrundlage auf Bezirksstrafieémler nicht
vollstandigen Abdeckung der Hauptverkehrsstral3en mit Zahlstellen keine Validierung mittels

der amtlichen Verkehrsstarken durchgefuhrt werden kann.

Die der Arbeit zugrundeliegendigypothese Auf Grundlage von FCD und Carsharitgten

kann dieVerkehrsstarke auf BezirksstraRen von den regelméanRdig erhobenen Verkehrsstarken
in Form des DTWVertes auf HauptverkehrsstralRen abgeleitet werd@mnte so nicht

bestétigt und gestitzt werddes wurdenachgewiesen, dass nur zwei Eingangsdatenquellen

fur diese Frage nicht ausreichefiid eineadaquate Beantwortursind.

Die sehikomplexe Struktur des Untersuchungsgebietgdast ausschliel3lich gewerbliahe
Nutzungund Einzelhandeh seiner zentralen Innenstadtlagé den dadurch bedingten
Verkehrenohne nennenswerten Anteil an Wohngelhwed im Nachhinein als schwierige
Ausgangssituatiobetrachtet Die Auswertungen lasseaich so nicht auf die Gesamtheit der
Bezirksstral3en UbertrageRrlr eineweitere Betrachtung ist es daher zwingend erforderlich

ein Untersuchungsgebiet anhand seines konkreten Planungsgegenstands auszuwahlen, da dies

auch de GroRe und Abgrenzung eines zu untersuchenden Gbbatglusst
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19 Schlussfolgerung

Schlussfolgerung und abschliel3endes Fazit dieser Arbeit istGiasaitall seinen
Werkzeugenund Funktionerzur Aufbereitung unduswertung der Eingangsdaten geeignet
ist. Ein GIS liefert alle notwendigen Werkezeuge 2umalysender Dateriiber die Zeit, den

Raum und einzelnen Attributend ermoglichdie weitereAufbereitung der Daten sowdke
Aggregierung deDatenzu Summenstatistikeer gewahlte Losungsansatz vmait den zur
Verfigung stehenden Dateach der Datenaufbereitung und dem Mapping nicht geeignet zur

Beantwortungaller Fragestellung.

DamitdasPotenial der FCDhinsichtlich derdort erfassten Geschwindigkeitsich richtig

nutzen lasst, wurdaein der gewahlten Vorgehensweidie gemittelten Geschwindigkeiten
nachStralRenabschn@hzu einem bestimmten Zeitpurkbgeleitet Fur eine detaillierte
Betraditung der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeiten bedarf es einer Aufbereitung der
Datenin Hinblick aufZusténde des StillstandsachSteinaueet. al.(2006)werden auf
Stadtstral3e nur zwei Verkehrszustande unterschiedéin Stau und StauDies wurde in

dieser Arbeit nicht getaes Weiteren ware die Betrachtung \@nzelna Tracks, dieohne
Stoppdurch die Stral3enabschnitte fahren konpibew. eine Auswahl an Tracks, bei eéares

zu keinemStoppkam, in Hinblick auf dieBetrachtung der mittleren Geschwindigkeiy

Ansatz Auf jeden Fallmissen Messwerte die eine zu niedrige Geschwindigkeit aufweisen
aus der Betrachtung eliminiert werden. Dazu missen aber vergleichbareeKaigigestellt
werden, nach denen dies geschiBlise Anpassung des Losungsansatzes (Kafitetire in
einer prototypischen Umsetzung zu Uberprufen. Nichtsdestotrotz ware ein dichteres Netz an
Zahlstellen zur Beantwortungeser Fragestellung hilfreich.

Zur reinenAuswertung der Anzahl der Fahrzeuge pro Abschnitt kann das Verfahren
eingesetzt werdetm GIS liefert der Modelbuilder ein einfaches Werkzeug, mit dem die
Daten nach unterschiedlichen Erhebungsschemata ausgendlalggregiert werden kdnnen.
Des Weiteren konnen die Modelle einfach an die Erfordernisse neuer Eingangsdaten
angepasst werdem dieser Arbeit istie Menge der Eingangsdataherdingszu gering um

zu eing qualifizierten Aussagéber die Verkehrsstiée in Hinblick auf den gesamten
Kraftfahrzeugverkehr eines Strafl3enabschnittes zu gelangen.

Bei der richtungsbezogenen Betrachtung von StraRenquerschnitten kdnnen die
Carsharingdaten nicht eingesetzt werden, da sie in Ermangelung der Richtung, nichigeindeut
einer Fahrbahn zugeordnet werden kénnen. Die Carsharingdaten kdnnen nur bei

Fragestellungnzum gesamten Stral3enabschnitt eingesetzt werden.
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Neben der Frage nach der Umsetzung im GIS hatte dem Untersuchungsgebiet und somit dem
Planungsgrund eine h6heéBedeutung zukommen muss@chnabel und Lohse 2011Ba

die Auswahl eines Untersuchungsgebietes einen konkreten Planungsgegenstand bedarf muss
dieser auch mit in die Beantwortung deagestellung einflie3en bzw. von dieser

bertcksichtigt werderin dieser Arbeit wurdeuerstdas Untersuchungsgebiet ausgewahlt und
dann die Fragestellung ausgearbe@e¢s hatte fur ein besseres Ergebnis zusammen erfolgen

mussen.

62
Vera Kirchenbauerl423589



Schlussflgerung und Ausblick

20 Audlick

Als Ausblick aus dieser Arbeit kann mitgenommen werden, dass vor allen aus FCD auch fir
das nachgeordnete Netz an BezirksstrdSemmationengewonnen werden konnefuch

wenn in dieser Arbeit bei der prototypischen Umsetzung nicht die erhofftienezieicht

wurden, lag dies nicht am Werkzeug Gisd den FCDsondern an der Umsetzung des
Losungsansatzespwie der Nutzung von zwei Datenquellen mit einem geringen Anteil am
Verkehr. Hierzu kann die Forderung v@teinaueet. al.(2006)von einer Ausstattung aller
Fahrzeuge mit FCD unterstitzt werden, da auf diesem Wege eine Ermittlung der

Verkehrsstarke midem gewéahlten Loésungsansatz maglich ware.

Mit der zunehmenden Digitalisieng des 6ffentlichen Raumes durch i Aufriistung von
Lichtsignalanlagemit Warmebildkameras zur Erfassung der aktuellen Verkehrsiege

Aufbau eines Netzes von Dauerzahlistellen fir den Radveokieinrdem flachendeckenden
Einsatz von Sensoren zurf&ssung der Parkplatzsituatidamburg.de 2018)erden neue
Datenquellen geschaffen, die zur Erhebung von Verkehrsdaten genutzt werden R@&snen.
Weiteren wirde Uber den Ausbau der digitalen Infrastruktur zur Erfassung des Verkehrs eine
Betrachtung des FufRad und motorigerten Verkehrs ermdglichwerden und nicht mehr

die ausschlie3liche Betrachtung eines Verkehrsmittels. FCD beziehen sich heutzutage noch
rein auf Kraftfahrzeuge, da sich aber der Trend hin zur multimodalen Nutzung der
verschiedenen Verkehrsmittel entwittk@uss dies auch in den Verkehrsdaten sichtbar

werden.

Ein weiterer Ansatzder zu betrachteist, ist die Kombination von Verkehrszahlen aus

stationaren Daten, z.B. Dauerzéahlstelie@md mobilen Daten, z.B. FCIDieser Ansatz der
Kombination von lokalemnd mobil erhobenen Messwerteird als Datenfusion bezeichnet.

Dabei werden unterschiedliche Signale und Daten unterschiedlicher Genese erfasst, tberpruft,
aufbereitet und abschliel3end in einen Datenbestand UbdR@BBY 2003)Die Entwicklung

von geeigneten Analyseverfahren ist gerade Ziel eines laufenden Projektes des
Bundesministeriumfir Verkehr und digitale InfrastruktBMVI 2018).
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Anhang
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Anhang

2 Workflow zum Erstellen déteitintervalle
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Anhang

3 Ergebnisseach Mapping und Aggregierung
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Anhang

N Untersuchung sgebiet
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Anhang

3.2 Suchradiuson 10 Metern beim Mapping
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Anhang
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3.3 Suchradius von 15 Metern beim Mapping

P Untersuchung sge biet

Anzahl FCD + Carsharing:
Erhebungszeiten April 2017
=0-24
— 25 - 85
— 5 - 136
w— 137 -228
— 227 -568
FCD (April 2017)

1:8.000

0 150 300
Meter

RS-
Tt Untersuchung sge biet

Anzahl FCD+Carsharing:
Gesamter April 2017

*13- 185
w— 166 - 370
— 371 -849
e— 250 - 1820
w— 1821 - 7595

FCD (April 2017)

1:8.000 -

==
0 150 200 ‘
) Meter

79
Vera Kirchenbauerl423589



Verkehrsstarke
(FCD+Carsharing):
Erhebungszeiten April 2017

0-0,85 KFZih
S 085-2,32 KFZh
—232 - 4,85 KFZh
m— 4 85 - 8,07 KFZ'h
— 5,07 - 20,21 KFZh
o FCD{Aprl 2017)

i —

Verkehrsstarke
(FCD+Carsharing):
Gesamter April 2017
0-0,22 KFZh
w023 - 0,51 KFZh
wm— 051 - 1,17 KFZh
— 1,17 - 2,52 KFZ/h
s— 2 52 - 10,54 KFZh
©  FCD({Apri 2017)

Vera Kirchenbauerl423589

80




Anhang

== ;
Untersuchung sgebist

ME AN Velocity:

0- 10,08 knvh

10,08- 15,87 kmih
s 15,87 - 21 31 kmh
—2131-2871 kmh
— 2571 - 41 85 kmih

FCD (April 2017)

Erhebungszeiten April 2017

138.000
0 150

00
Meter

Lot Untersuchung sgebist

ME AN Velocity:
Gesamter April 2017

0- 10,77 knvh

10.77- 15 41 kmh
w154 1- 20 84 kmh
m— 2084 - 27 84 kmh
— 27 84 - 40 29 kmh

FCD (April 2017)

1:3.000
0 150

300
L eee—

'.-.";--.

Vera Kirchenbauerl423589

81



L emgmere |
Differenz G eschwindigkeit: |
Erhebungszeiten April 2017
02-184 kmih
s 185 - 24,1 kmvh
s—24 2 - 32 knvh
s— 22 1 - 39 knvh
— 13 1 - 49 knvh
©  FCD({April 2017)

Vera Kirchenbauerl423589

82



















