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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Fur den Neubau, Umbau sowie Ausbau von Stral3en werden in der Stral’enplanung
unterschiedliche Eingangswerte zur richtigen Bemessung der StraRe bendtigt. Ein Parameter
dafr ist die Verkehrsstarke, die die Kapazitat einer Strae bestimmt. In Hamburg wird die
Verkehrsstarke auf Hauptverkehrsstralen anhand regelmaRiger Erhebungen ermittelt. Auf
dem nachgeordneten Netz der Bezirksstralien erfolgen Verkehrserhebungen nur
anlassbezogen. Dies hat unterschiedliche Griinde, da eine manuelle Verkehrserhebung zum
einen sehr personalintensiv ist und zum anderen von der zu beantwortenden Fragestellung

abhangt.

Daher sollte fur das nachgeordnete Stralennetz ein Losungsansatz zur Ermittlung von
Verkehrsstarken entwickelt werden, der nicht von der manuellen Verkehrserhebung abhéngt,
sondern auf moglichst frei verfligbaren Daten zurtickgreift. In dieser Arbeit sollte ein Ansatz
basierend auf FCD und Carsharingdaten entwickelt werden und in einer prototypischen
Umsetzung im GIS realisiert werden. Der Einsatz vorhandener Daten sollte den Zeit- und
Personalaufwand fr eine erste Einschatzung reduzieren. Dabei basiert der Losungsansatz auf
dem Mapping der Eingangsdaten auf das Straennetz, um an dieser Stelle Fehler zu
eliminieren und eine erste Zuordnung zu treffen. Im Anschluss erfolgte die Auswertung der
Eingangsdaten nach den Erhebungszeiten einer Verkehrszahlung sowie der Aggregierung der
Eingangsdaten in Monatsstatistiken. Anschlieend sollte die Ableitung eines Umrechnungs-
faktors auf Grundlage der mittleren gefahrenen Geschwindigkeit von Hauptverkehrsstral3en
auf Bezirksstrallen erfolgen. Da an dieser Stelle die Zusammensetzung des Verkehrs, nach
flieRend und stockend, nicht weiter betrachtet und somit auch nicht richtig im Ldsungsansatz
umgesetzt wurde, war eine Ermittlung von Verkehrsstarken auf Bezirksstralien nicht mdéglich.
Der zweite Ansatz zur Ermittlung der Verkehrsstarke war nicht zielfiihrend, da hier keine
Information vorlag welchen Anteil des Verkehrs die FCD und Carsharingdaten am Verkehr

haben, um auf diesem Weg einen Ruckschluss auf die Verkehrsstarke zu wagen.

Ergebnis der Arbeit war, dass GIS ein geeignetes Werkzeug zur Bearbeitung der Frage-
stellung ist. Aus den FCD konnten z.B. Betrachtungen in Bezug auf die Geschwindigkeit
durchgefuhrt werden. Wichtig hierbei ist, dass sich die gewonnen Ergebnisse auf das
gewadhlte Untersuchungsgebiet beziehen und daher nicht auf alle Stral3en Gbertragbar ist.
Nichtsdestotrotz wird an dieser Stelle ein dichteres Netz an Eingangsdaten, z.B. uber Infrarot-
oder Warmebildkameras an Ampel oder einer vollstdndigen Ausstattung der Fahrzeuge mit
FCD bendtigt.
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Abstract

Abstract

In the context of constructing, re-building and extending roads, different parameters are
required in order to plan the correct dimensions for the road. One of such parameters is the
traffic volume, which determines the capacity of a road. In Hamburg, the traffic volume of
major roads is determined based on regular traffic counts. For subordinate district roads traffic
counts are carried out on an ad-hoc basis. Since manual traffic counts are very labor-intensive

and depends on the question to be answered.

Therefore, for the subordinate road network, an approach to determine of traffic volumes
based on FCD and car sharing data was supposed to be developed and implemented in a
prototypical implementation within a GIS. The aim was to use existing data in order to reduce
time and personnel effort for an initial assessment. The solution is based on the mapping of
the input data to a defined road-network in order to eliminate errors and to reach a first
mapping. Afterwards input data was evaluated according to the periods of a traffic
observation and aggregated to monthly statistics. Based on these statistics, a conversion factor
should be derived that allows to calculate the speed on subordinate roads from the average
driven speed of major roads. Since the composition of traffic was not properly considered and
thus not properly implemented in the solution, the determination of traffic levels on district
roads was not possible. The second possibility for determining the traffic volume was not
expedient, since there was no information as to which share of traffic the FCD and car-sharing

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. Speed considerations. It is important that the results obtained are related 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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Einleitung

I Einleitung

1 Motivation

Das StraRennetz der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH) besteht aus 104 km
Bundesfernstrallen und Autobahnen, 493 km Hauptverkehrsstralen (HVS) und 3450 km
Bezirksstralien, von denen 565 km eine gesamtstadtische Bedeutung haben (Schirg 2017). Fur
deren Planung, Neubau und Unterhaltung sind verschiedene Organisationen wie z.B. der
Landesbetrieb Briicken und Verkehr (LSBG) und die Bezirke zustandig. Aktuell liegen
Informationen zu Verkehrszahlen, wie z.B. der Verkehrsmenge und durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarke (DTV), Verkehrslage und -fluss, sowie Uber den StraRenzustand
haufig nur flr die Bundesfernstralen, Autobahnen und Hauptverkehrsstralien vor (siehe Abb.
1). Fir das nachgeordnete Netz der Bezirksstral3en sind diese Informationen oft nicht
vorhanden bzw. werden nur anlassbezogen erfasst, obwohl dort dieselben Informationen flr

die Planung und Betrieb bendtigt werden.
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Abb. 1 Verkehrsmengen und Verkehrsstarken Hamburg im Geoportal-Verkehr der FHH

Y

Auch auf dem Netz der BezirksstraRen werden fiir eine effiziente Unterhaltung und Planung
Daten bendtigt, die es z.B. ermdglichen ein gezieltes Bauprogramm flir das Netz zu erstellen
oder eine Aussage Uber die Auslastung/Nutzung der Stral3en treffen. An dieser Stelle kommt
die stetige Weiterentwicklung von mobilen Endgeréten und Sensoren ins Spiel. Mit ihnen
werden heutzutage automatisch z.B. im Rahmen von 6ffentlichen Verkehrszahlungen oder
einfach nur beim Passieren eines Detektors Daten und Informationen generiert. Die
verschiedenen Datenquellen liefern unterschiedlichste Information aus denen Kennzahlen
ermittelt werden konnen, z.B. flr die kleinteilige Betrachtung von innerstédtischen
Verkehrsflussen oder fir die Ermittlung von Verkehrsstérken, was in dieser Arbeit fiir

Bezirksstralien Gberprift werden soll.
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Einleitung

2 Zielsetzung

Verkehrsdaten werden anlassbezogen zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort,
dem Querschnitt, als eine ,,lokale bzw. zeitliche KenngroBe™ (Schnabel und Lohse 2011a)
erfasst. Dabei ist ,,die Verkehrsstiarke q* ,,der Quotient aus der Anzahl der Fahrzeuge N
(Verkehrselemente) und der Zeitspanne T, wéhrend der die Fahrzeuge den
Beobachtungsquerschnitt durchfahren* (Schnabel und Lohse 2011a). Die maximale
Verkehrsstérke an einem Querschnitt wird daher als die Kapazitét der StralRe bezeichnet, der
in der StraBenplanung eine wichtige Bedeutung zukommt. Ohne die Kapazitét ist eine
korrekte Bemessung des Querschnitts entsprechend des aktuellen Bedarfs und prognostizierter
Werte nicht mdoglich. An diesem Punkt setzt diese Arbeit an, um einen neuen Weg zur
Ermittlung bzw. Erhebung von Verkehrszahlen aus verschiedenen Datenquellen auf

Hauptverkehrs- und Bezirksstral3en zu entwickeln.
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Abb. 2 Die aktuelle Verkehrslage im Geoportal-Verkehr

Floating Car Daten (FCD) liefern beispielsweise in der FHH Informationen zur aktuellen
Verkehrslage (siehe Abb. 2) und zum Verkehrsfluss auf den Hauptverkehrsstraen und
Bezirksstrallen mit Gibergeordneter Bedeutung, welche u.a. mittels Webdiensten angeboten
werden. Das nachgeordnete Netz der Bezirks- bzw. Gemeindestral3en taucht in dieser
Betrachtung nicht auf, obwohl dort auch FCD erfasst bzw. gesendet werden. Die mit
entsprechenden Sendern ausgestatteten Fahrzeuge Gbermitteln kontinuierlich ihre

Mitteilungen, auch wenn sie im nachgeordneten StralRennetz fahren. Die Daten sind
2
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Einleitung

vorhanden, werden an dieser Stelle aber nicht genutzt. Hieraus ergibt sich die Frage, mit
welchen Mitteln fur das nachgeordnete Netz VVerkehrsdaten erfasst bzw. genutzt werden
kénnen und welche Datenquellen (FCD, Car Sharing Systeme, 6ffentlicher Verkehr,

Smartphones) daflir geeignet sind.

3 Eingrenzung des Themas

Der Fokus der Arbeit wird auf Grund der recherchierten Daten auf die Ermittlung von
Verkehrszahlen fir Kraftfahrzeuge (KFZ) gelegt, also dem motorisierten Verkehr. Der nicht-
motorisierte Verkehr innerhalb der FHH wird noch nicht in dem Umfang erfasst wie der
motorisierte Verkehr und bedarf eines komplett anderen Ansatzes zur Datenerfassung und
Datenaufbereitung.

Zu den recherchierten Daten zur Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung gehéren FCD,
Daten zur Fahrzeugmiete eines Carsharing-Anbieters sowie im MetaVer (LGV 2018a)
recherchierte Daten zum Thema Stral3en und Verkehr. Bei den FCD und Carsharingdaten
handelt es sich nicht um Echtzeitdaten sondern um archivierte Daten, was eine deutliche

Auswirkung auf die Art und die Mdglichkeiten der Datenaufbereitung hat (siehe Kapitel 8).

Im Zuge der Datenaufbereitung bzw. Gewinnung neuer Informationen sollen Verkehrsdaten
abgeleitet werden. Werden hierzu z.B. bei der Aufbereitung der Daten bekannte Methoden,
wie das Map-Matching, eingesetzt wird dies soweit wie notwendig erldutert. In dieser Arbeit
soll kein neuer Map-Matching-Ansatz fur FCD entwickelt werden, sondern vorhandene
Ansatze zum Einsatz kommen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung eines neuen

Losungsansatzes zur Ermittlung von Verkehrsstarken.

In der Drucksache 18/2498 vom 28. Juni 2005 wurden vom Hamburger Senat fiir die
Zustandigkeit im StraRenbauwesen festgelegt, dass das StralRennetz ohne Bundesfernstrallen
in die zwei Kategorien der Hauptverkehrsstraen sowie Bezirksstralien eingeteilt wird
(Burgerschaft der Freien und Hansestadt Hamburg 2005). Unter Bezirksstral3en fallen alle
Stral3en, die weder HauptverkehrsstraRe noch Bundesfernstra3e sind. In dieser Arbeit werden
Autobahnen und Bundesfernstral3en nicht betrachtet, da diese dem Bundesfernstrallengesetzt

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

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

und Beziehungen zwischen den einzelnen Verkehrsteilnehmern nicht betrachtet.
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Einleitung

Die gesamte Bearbeitung, Analyse und Ergebnisgenerierung erfolgte zu Beginn mit Microsoft
Excel und anschlieBend mit ArcGIS for Desktop von ESRI als zu Grunde liegendes GIS-
System, da diese Software in der 6ffentlichen 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 ermdéglichen.

4 Forschungsfragen
Hypothese: Auf Grundlage von FCD und Carsharingdaten kann die Verkehrsstarke auf
Bezirksstrallen von den regelmaRig erhobenen Verkehrsstarken in Form des DTV-Wertes auf

Hauptverkehrsstralien abgeleitet werden.
Fragen:

1) Inwieweit ist es moglich auf Grundlage von FCD und Carsharingdaten die
Verkehrsstérke auf Bezirks- bzw. Nebenstrallen zu ermitteln?

2) Inwieweit ist eine Ermittlung der Verkehrsstarke aus vorhandenen Verkehrszahlen auf
Hauptverkehrsstrallen und Interpolation der Zahlen fur Bezirksstralien aus verteilten
Datenquellen moglich?

3) Wie missen die unterschiedlichen Daten aufbereitet werden, damit sie auf das
Strallennetz gemappt und daraus die Verkehrsstarke ermittelt werden kann?

4) Wie konnen die so ermittelte Verkehrsstarke anhand amtlichen Verkehrszahlen

validiert werden?
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Il Aktueller Entwicklungstand der Ermittlung von Verkehrsstarken

Fir den Bau neuer StraRen sowie den Um- und Ausbau von bestehenden Stral3en werden
Eingangsdaten zur richtigen Bemessung der zu planenden Anlage bendtigt, die flr jede
Strallenplanung planungsrelevante Grundlagen sind. Ziel ist, dass der Querschnitt und die
Kapazitat der StralRe an den vorhandenen sowie prognostizierten Verkehr angepasst werden
kann und somit den Bedurfnissen der Verkehrsteilnehmer entspricht. Die sogenannte
,Bemessung einer StraBenverkehrsanlage® (FGSV 2012) ist dabei die Ausgangsbasis zur
Gestaltung der StralRen.

Dabei ist der Anwendungsbereich des ,,Handbuch fiir die Bemessung von
StraRenverkehrsanlagens (FGSV 2015) kurz HBS ,....die standardisierte Uberpriifung von
Entwuirfen neuer oder gednderter Strallenverkehrsanlagen. Hierzu mussen Vorgaben fir die
grundsatzliche Gestaltung der Verkehrsanlage und Angaben der zu erwartenden
Verkehrsnachfrage (als Verkehrsstérke fur die relevanten VVerkehrsstrome) aus den

vorangehenden Stufen des Planungsprozesses vorliegen™ (FGSV 2015).

Zu den planungsrelevanten Grundlagen gehtren neben dem vorhandenen Bestand der Strale,
verschiedenste Eingangswerte wie z.B. Verkehrsstarke, -dichte und -fluss, die u.a. ber
Verkehrserhebungen oder an Dauerzéhlstellen ermittelt werden. An diesem Punkt setzt diese
Arbeit an, um zu kléren ob es einen weniger aufwendigen Weg zur Ermittlung von
Verkehrszahlen gibt und ob hier Rickschlisse auf die BezirksstraRen mdglich sind. Da in
Hamburg nur auf Hauptverkehrsstralien regelméBig Zahlungen vorgenommen werden und auf
Bezirksstraflen nur im Vorfeld einer BaumalRnahme Verkehrsdaten erhoben werden.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Literatur bzw. die Grundlage zur bisherigen
Umsetzung von Verkehrserhebungen und somit den aktuellen Stand zur Erhebung von
Verkehrsstarken gegeben. Danach erfolgt ein Uberblick zu neuen Methoden und Ansatzen,
die zum Teil in dieser Arbeit verfolgt werden sollen. Im Anschluss daran erfolgt in Kapitel 6

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

Ausgangsbasis fur die Erhebung von Verkehrszahlen und -daten in Deutschland sind die
,Empfehlungen fiir Verkehrserhebungen kurz EVE (FGSV 2012), welche durch die
Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen (FGSV) erarbeitet wurde. Ziel der
EVE ist die Gewahrleistung eines ,,ausreichenden Qualitatsstandards* (FGSV 2012) im
Rahmen der Beauftragung, Durchfiihrung und Ergebnisauswertung einer VVerkehrserhebung.
Mit einer Verkehrserhebung wird Giber die Z&hlung der Fahrzeuge an einem Querschnitt die
,,Verkehrsnachfrage im Ausgangszustand® (FGSV 2015), die Bemessungsverkehrsstérke,
ermittelt. Die im HBS beschriebenen Verfahren basieren auf der Nutzung der
Bemessungsverkehrsstarke zur Bewertung der Kapazitat von Strallenverkehrsanlagen und
somit auch der Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs (FGSV 2015). Bei der
Literaturrecherche und -arbeit waren dies die am haufigsten referenzierten Quellen zum

Thema Verkehrserhebung und Verkehrszahlen aus Deutschland.

Da die EVE und das HBS zwei Standardwerke in der StraBenplanung sind und in der FHH
zum Einsatz kommen, liefern diese die Basis fir die Erhebung von Verkehrsdaten in dieser
Arbeit. Nichtsdestotrotz muss an dieser Stelle kurz der Forschungsstand zu neuen Methoden
der Verkehrserhebung mittels z.B. Bluetooth oder WLAN-Detektion an dieser Stelle
betrachtet werden, da sich hier die Moglichkeit zur Erfassung der unterschiedlichen Verkehre
(FuB-, Rad- und/oder Kraftfahrzeugverkehr) ergibt. Als Beispiel ist hier die Arbeit von
Kathmann, Ziegler, und Roggendorf (2012) zu nennen, die die Mdéglichkeit zur Detektion von
Verkehrsstromen an Kreuzungen via Bluetooth betrachtet. Aktuell werden anhand der
Bluetooth-Detektion Fragestellungen in Bezug auf die Reisezeit und -route betrachtet. Fazit
der Arbeit von Kathmann, Ziegler, und Roggendorf (2012) war, dass die Detektion von
Bluetooth zur Erfassung von Abbiegestromen in Kombination mit automatischen
Querschnittserhebungen einen Beitrag zur Vervollstandigung der Datenbasis an Kreuzungen
dienen. Des Weiteren stellten Kathmann, Ziegler, und Roggendorf (2012) heraus, dass der
hohe Kostenaufwand fiir manuelle Zdhlung auf diesem Weg ,,deutlich reduziert werden*
(Kathmann, Ziegler, und Roggendorf 2012) kann. Hier ergab die Suche nach ,,Verkehr
Bluetooth* auf Google Scholar 2.080 Ergebnisse (abgefragt am 22.07.2018). Die Bluetooth-
und WLAN-Detektion ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, da hierzu entsprechende Detektoren
am betrachteten Stral3enquerschnitt angebracht werden bzw. vorhanden sein mussen. In
Kapitel 3 erfolgte die Eingrenzung des Themas auf FCD und Carsharingdaten sowie der

Nutzung von vorhandenen Daten und nicht Aufbau eines Detektornetzes.

Vera Kirchenbauer - 1423589



Aktueller Entwicklungstand der Ermittlung von Verkehrsstarken

In Bezug auf im Fahrzeug generierte Daten, den FCD, zielt der aktuelle Forschungsschwer-
punkt auf die Verarbeitung von Echtzeitdaten ab sowie der ,,zeitnahen Auswertung* (Kérner
2011) der Daten in Bezug auf die Prognose, z.B. der Verkehrslage oder Ermittlung der
Reisezeit (Korner 2011). Da sich diese Arbeit aber mit der Verkehrserhebung auf Basis
verschiedener Eingangsdaten befasst, die zwar in Echtzeit entstanden sind, aber erst im
Nachhinein zur Beantwortung der Fragestellung verarbeitet werden und nicht direkt zur
Verkehrsbeeinflussung genutzt werden (Korner 2011), ist hier ein anderer Ansatz zur
Datenverarbeitung notwendig. Des Weiteren gibt die Verkehrslage nur Informationen zum
Verkehrszustand - Stau, stockender oder flieRender Verkehr - wieder, aber nicht zur
Verkehrsstérke. Dazu wurde bei der Literaturrecherche zum aktuellen Forschungsstand zum
Thema Map-Matching von FCD wiederum die Erkenntnis gewonnen, dass hier sehr viele
Ergebnisse zum Thema Reisezeiten und -geschwindigkeiten auf Grundlage der Verarbeitung
von Echtzeitdaten gibt. Da aber in dieser Arbeit auf archivierte Daten zurlickgegriffen wird
erfolgt zum einen keine Bearbeitung von Echtzeitdaten und zum anderen sollen die Daten in
einem Geographischen Informationssystem (GIS) verarbeitet werden. Bei der Recherche nach
einem GIS-gestltzten Ansatz zur Verarbeitung der Daten werden die Suchergebnisse deutlich
geringer (siehe Tabelle 1). Des Weiteren wird dieses Bild zum aktuellen Forschungsstand
beziiglich dem GIS-gestltzten Map-Matching durch die Artikel von Van Dijk und De Jong
(2017) und Dalumpines und Scott (2011) bestatigt.

Tabelle 1 Suchergebnisse auf Google Scholar (Stand: 15.07.2018)

Suchbegriff Ergebnisse
~.Map-Matching* Etwa 26.000
“Map-Matching Real-time” 14.900
,Map-Matching GIS-based” 848

7
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6 Verkehrsstarken und deren Erhebung

Im folgenden Kapitel werden nun die Grundlagen zur aktuell geldufigen Ermittlung von
Verkehrszahlen bzw. Verkehrsdaten nach der ,,Empfehlungen fiir Verkehrserhebungen® in
Deutschland beschrieben. In den Empfehlungen werden Hinweise sowie direkte MaRnahmen
beschrieben, die zur Einhaltung von Mindeststandards wahrend der Verkehrserhebungen
beitragen (FGSV 2012).

Die in dieser Arbeit vorrangig betrachtete Verkehrsstéarke ist nur ein Element, das tber eine
Verkehrserhebung an Verkehrsdaten ermittelt werden kann. Die Verkehrsstarke ist dabei eine
makroskopische Kenngrélie und stellt die ,,Anzahl der Verkehrselemente eines
Verkehrsstroms je Zeiteinheit an einem Querschnitt® (FGSV 2012) dar. Fir eine
Verkehrserhebung ist der Zweck und das Ergebnis, weshalb diese durchgefuhrt wird, und

somit die damit verbundenen Erfassungsmethode fur den Wissensgewinn ausschlaggebend.

Bei der Verkehrserhebung gibt es grundsétzlich zwei Ansatze. Das ist zum einen die Z&hlung,
die sich mit der Erfassung der Anzahl an Objekten befasst, also der ,,Ortsverdnderung von
Personen und Gitern“ (FGSV 2012) und zum anderen ,,die Beobachtung und Befragung*
(Wikipedia 2018a), z.B. zur Ermittlung des Grundes der Fahrt. Welche Methode bei der
Verkehrserhebung zum Einsatz kommt hangt davon ab, welche Erkenntnis durch die
Erhebung gewonnen werden soll. Da in dieser Arbeit die Fragestellung geklart werden soll,
ob es maoglich ist die Verkehrsstarke auf Nebenstralen zu ermitteln liegt hier der Fokus auf
der Verkehrszéhlung also der Ortsverdnderung von Objekten. Eine Befragung hinsichtlich des
Zwecks und Grund einer Fahrt bedarf eines anderen Herangehens und vor allem anderer
Daten und ist zur Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit nicht notwendig. Des
Weiteren unterscheiden sich die Erfassungsarten der Verkehrserhebung auch dahingehend,
dass die Verkehrsbefragung eine personenbezogene Methode ist und die Zahlung sich auf den
zu untersuchenden Raum, die Stral3e, bezieht. Dabei ist die Methode der Zahlung nicht dahin
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 die ,,raumbezogene Erhebung im engeren* Sinne
(Wikipedia 2018a) darstellt.

Im Fall der Ermittlung von Verkehrsstarken wird daher die Verkehrszahlung als Erfassungsart
gewdhlt, da hier nicht die Bewegung eines einzelnen Objektes in einem Netz untersucht wird,
sondern eine auf einen definierten Raum bezogene Erhebung erfolgt.
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Ziahlung des Kfz-Verkehrs
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=
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Abb. 3 "Zahlung des KFZ-Verkehrs" (FGSV 2012)

In der EVE (FGSV 2012) werden fir die Erfassung des Kraftfahrzeugverkehrs drei

Anwendungsgebiete (siehe Abb. 3) beschrieben, welche im Folgenden mit ihrem

Einsatzgebiet beschrieben werden:

Bei einer Querschnittszahlung werden alle Objekte gezé&hlt, die wéahrend des
Untersuchungszeitpunkts den Stralenquerschnitt passieren. Bei dieser Art der
Erhebung wird nach der Fahrzeugart, Fahrtrichtung und, je nach Fragestellung, auch
nach dem Fahrstreifen unterschieden (FGSV 2012). Querschnittszahlungen sind
eindeutig einem Ort/einer Position zugeordnet und kénnen daher als Dauererhebungen
in Form von Pegelz&hlungen oder als Stichprobenerhebungen ausgeftihrt werden
(Schnabel und Lohse 2011b).

Eine Querschnittszdhlung wird durchgefiihrt, wenn die ,,Bestimmung von
querschnitts- und richtungsbezogenen Verkehrsstarken in Form von DTV- bzw.
DTVuws-Werten oder anderen KenngroBen® (FGSV 2012) die Zielsetzung ist.

Bei einer Knotenpunkterhebung werden an einem Kreuzungsknoten die Fahrzeuge
getrennt nach ihrer Art und Fahrtrichtung einzeln erfasst (FGSV 2012). Zusatzlich zu
den Fahrzeugen wird hierbei noch die Anzahl der FuRganger je Richtung und Ast
miterfasst. Dabei ist das Ziel die Leistungsfahigkeit des betrachteten Knotens zu
ermitteln. Diese Form der Verkehrserhebung ist mit eine der komplexesten, da mit der
Komplexitit eines Knotens der ,,Aufwand fiir den Einsatz des Zahlpersonals* (FGSV
2012) deutlich steigt.

Mit einer Stromerhebung (auch als Kordonerhebung bezeichnet) werden alle
Ortsveranderungen sowie die dazu gehdrenden Verkehrsquellen und Verkehrsziele
beschrieben. Anhand einer Stromerhebung lassen sich daher ,,raumlich-zeitliche
Verhaltensweisen® (Schnabel und Lohse 2011b) beschreiben. Die Untersuchung
erfolgt Uber die Betrachtung von mehreren Querschnittszdhlungen und

Knotenpunkterhebungen in einem Gebiet mit einer gréf3eren radumlichen Ausdehnung.

9
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Eine Stromerhebung wird durchgefuhrt, wenn fur ein groReres Untersuchungsgebiet
(z.B. ein Quartier) ,,die Verkehrsmengen des Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehrs
bzw. die Verkehrsmengen zwischen einzelnen Erfassungspunkten ermittelt werden
sollen (FGSV 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 haben unterschiedliche Zielsetzungen und dienen
daher der Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen und sollen entsprechend dieser
eingesetzt werden. Bei einer Querschnittserhebung wird die Verkehrsstérke an einem
bestimmten Straenquerschnitt erhoben. Zuséatzlich dazu werden bei einer Knotenerhebung
noch die Anzahl der FuRganger sowie die jeweilige Richtung betrachtet. In der dartiber
angeordneten Betrachtung einer Stromerhebung erfolgt die Betrachtung mehrerer

Querschnitte und Knoten um hier eine Antwort zu den Verkehrsmengen zu erhalten.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen in dieser Arbeit wird daher der Ansatz der
Querschnittserhebung verfolgt, da hier Verkehrsstérken in Bezug auf eine bestimmte Stral3e
ermittelt werden sollen. Anhand der Themeneingrenzung in Kapitel 3 wird hier keine
Knotenpunkterhebung umgesetzt. Da bei einer Stromerhebung neben der Ortsverédnderung
von Objekten auch die Quell- und Zielverkehre betrachtet werden und primar die
Verkehrsmengen und der Durchgangsverkehr im Fokus stehen, kann die zugrundeliegende

Fragestellung mit einer Stromerhebung nicht beantwortet werden.

10
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6.1 Aufbau einer Verkehrserhebung
Eine Verkehrserhebung gliedert sich in sieben Schritte beginnend mit der
Grundlagenkonzipierung bis hin zur Dokumentation. Im Folgenden wird eine kurze
Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte zum Aufbau einer Verkehrserhebung auf Grundlage
der EVE (siehe Abb. 4) gegeben.

Zu Beginn einer jeden Verkehrserhebung steht die Grundlagenkonzipierung in der der
Erhebungsanlass sowie das Untersuchungsziel mit den dazugehodrenden 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. Bei der Erhebungsorganisation erfolgen die Abstimmung mit den Behorden,
die Erstellung der Erhebungsunterlagen sowie die Schulung des Z&hlpersonals. Die praktische
Umsetzung folgt dann in der direkten Erhebungsdurchfiihrung bei der die VVerkehrszahlen
ermittelt werden 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 Méngeln. In diesem Schritt erfolgen
auch die Hochrechnung der Daten sowie die Ablage der Daten in einer Datenbank oder Datei.
Als vorletzter Schritt wird die Analyse der Daten durchgefiihrt. Hier erfolgen die Auswertung
der Daten, Interpretation sowie die Uberpriifung, ob die Hypothesen widerlegt werden kdnnen
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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Abb. 4 "Arbeitsschritte einer Verkehrserhebung" (FGSV 2012)
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6.2 Erhebungszeiten
Die Zeiten flr eine Verkehrszahlung richten sich nach dem jeweiligen Erhebungsziel. Fir
eine Verkehrserhebung liegt der iibliche Erhebungszeitraum in den ,,jahresmittleren* Monaten
(FGSV 2012) von Marz bis Oktober in Wochen, die nicht unter der Beeinflussung von
Schulferien und Feiertagen oder &hnlichen besonderen Ereignissen stehen. In Abhéngigkeit
von der Fragestellung kdnnen die Z&hlzeiten aber von der Norm abweichen, wenn z.B. geklart
werden soll wie sich der FuRgéngerverkehr an Wochenenden im Advent verhélt oder wenn
sich dies durch die ortlichen Verhaltnisse bedingt (FGSV 2012).

Bei einer Verkehrserhebung werden dabei die Werktage nach normalen Werktagen ohne
Beeinflussung von Schulferien oder Feiertagen betrachtet sowie Werktage, die durch
Schulferien beeinflusst sind (Lensing 2013). Dabei sind die Tage von Dienstag bis
Donnerstag sich am ahnlichsten. Montag und Freitag werden gesondert betrachtet, da sie
durch das Wochenende beeinflusst werden, was sich im Verkehrsaufkommen wiederspiegelt.
Je nach Anwendungsfall reicht eine reine Erhebung an durchschnittlichen Tagen nicht aus

und erfordert eine Erhebung an Freitagen und Sonntagen.

Fur die Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit bedeutet dies, dass hier die
Erhebungszeiten fur das Ziel der Ermittlung der Verkehrsstarke nach KFZ/h berlicksichtigt
werden mussen. Daher missen die Erhebungszeiten bei der Entwicklung des Lésungsansatzes

(Kapitel 7) und bei der prototypischen Umsetzung mitbertcksichtigt bzw. umgesetzt werden.

6.3 Automatische Ermittlung
Bei der automatischen Ermittlung von Verkehrszahlen erfolgt die Unterteilung der
eingesetzten Systeme nach der Art ihrer Anbringung. Dabei unterscheidet die (FGSV 2010)

nach Systemen, die

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

- wie z.B. Radargerate neben der Fahrbahn bzw. oberhalb der Fahrbahn aufgebaut sind.

Im Folgenden werden die zur Erfassung von Verkehrsstarken relevanten Systeme kurz

erlautert.

e In der Fahrbahn verlegte Drucksensoren (z.B. ,,pneumatische Schlauchdetektoren®
(FGSV 2010)) kénnen mittels dem Weg-Zeit-Prinzip zur Erfassung der
Fahrzeuganzahl und der gefahrenen Geschwindigkeit eingesetzt werden. Dabei haben
alle Drucksensoren die Gemeinsamkeit, dass genaue Auswertungen der

Fahrzeuganzahl und -gruppen nur mit Doppelsensoren sowie der Information zur
13
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Achskonfiguration mdglich sind. Des Weiteren ist das System fehleranfallig, wenn
Fahrzeuge nicht in der Mitte des Fahrstreifens fahren (FGSV 2010). Dies fuhrt zu
Fehlern in Bezug auf die Anzahl und Geschwindigkeit.

e Die Ermittlung von Verkehrszahlen mittels Induktionsschleifen erfolgt tiber die in
Fahrbahnen verlegte Drahtschleifen und der dazugehorigen ,,Detektions- und
Auswerteeinheit” (FGSV 2010). Bei dieser Art der Erfassung wird zwischen der
reinen Erfassung der Fahrzeuganzahl als sogenanntes Einschleifen-Prinzip und dem
Zweischleifen-Prinzip unterschieden, dass zur Erfassung der Geschwindigkeit und zur
verbesserten Fahrzeug-klassifizierung dient. VVorteil der Messung mittels
Induktionsschleifen ist, dass diese nicht durch witterungs- und lichtbedingte Faktoren
in ihrer Genauigkeit beeinflusst werden und sich bei fachgerechtem Einbau jahrelang
bewéhren (FGSV 2010).

e Die Erfassung von Verkehrsdaten mittels Magnetfeldsensoren erfolgt tiber auf die
Fahrbahn aufgebrachte Magnetfeldplatten. Anhand dieser werden
Magnetfelddanderungen durch die ,,Bewegung von Metallteilen (z.B. in den
Stahlkarosserien von Fahrzeugen)“ (FGSV 2010) erfasst. Erfasst werden hier die
Fahrzeuganzahl, -art, Geschwindigkeit sowie die Abstande zwischen den Fahrzeugen.
Dabei ist zu beachten, dass Fahrrader und Motorrader auf Grund ihrer geringen Masse
nicht zuverlassig erfasst werden.

e Bei Messungen mittels Radargeraten werden elektromagnetische Signale
ausgesendet, die durch das Fahrzeug reflektiert werden. Beim Seitenradar, das einen
stationéren Betrieb darstellt, ist die Erfassung der Fahrzeuganzahl nur bei geringen
Verkehrsstéarken sinnvoll, da das Signal sonst durch voranfahrende Fahrzeuge
verschattet werden kann. Bei einem Aufbau der Antennen ,,iiber der Fahrbahn*
(FGSV 2010) ist eine Messung nach den einzelnen Messstreifen moglich. Vorteil der
Methode ist, dass sie auch bei schlechten Witterungsbedingungen zur Ermittlung der

Fahrzeuganzahl, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung eingesetzt werden kann.

Bei der anschlieBenden Datenaufbereitung stellt die Plausibilitatspriufung der erhobenen
Werte einen wichtigen Punkt dar, da durch z.B. Detektorstérungen, einem Ausfall der Geréte,
Datentbertragungsfehler oder Stérungen im Verkehrsablauf diese Fehler in den Daten
beseitigt oder behoben werden miissen (FGSV 2010). Zur Uberpriifung der Ergebnisse
konnen z.B. Vergleichsmessungen von ,,gleichartig strukturierten Nachbarzéhlstellen” (FGSV
2010) herangezogen werden. In Bezug auf Dauerzahlstellen werden zur Bildung von

fortlaufenden und somit liickenlosen Datenreihen Schatzalgorithmen eingesetzt.
14
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Alle automatischen Erhebungsmethoden haben als Gemeinsamkeit, dass ein Detektor auf, in
oder neben der Fahrbahn verbaut werden muss. Im Vergleich dazu muss bei der Erfassung
von Messwerten via FCD keine zusétzliche Messinfrastruktur aufgebaut werden, da FCD
durch die im Fahrzeug verbaute Technik kontinuierlich Positionsdaten inklusive des

Zeitstempels Ubermittelt werden (Korner 2011).

6.4 Manuelle Ermittlung
,,Die manuelle Stralenverkehrszahlung ist grundsatzlich als raumliche Totalerhebung
konzipiert. Die Z&hlungen selbst werden als zeitliche Stichprobe durchgefihrt* (Lensing
2013). Dabei erfolgt die Datenaufnahme durch eingewiesenes Personal anhand von
vorgefertigten ,,Formularen, mit Handzahlgeraten oder mit Hilfe von Handheld-Computern*
(FGSV 2012). Des Weitern besteht bei manuellen Zahlungen die Notwendigkeit das Personal
hinsichtlich der korrekten ,,Unterscheidung der Fahrzeugarten® (FGSV 2012) zu schulen.

Auf Stralen mit einem hohen Verkehrsaufkommen ist es notwendig fiir jeden einzelnen
Fahrstreifen eine Person einzusetzen. Dies machen die in der EVE veranschlagten Zahlen zur
Zahlleistung pro Person deutlich. Werden nur zwei Fahrzeugarten, z.B.
Personenkraftfahrzeuge (PKW) und der Schwerverkehr, gezéhlt wird dabei von einer
,Zahlleistung von 400 bis 500 Kfz/h* (FGSV 2012) flr beide Richtungen ausgegangen. 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
eingesetzt werden. An diesem Punkt wird deutlich, wie personalintensiv eine manuelle
Zahlung ist, vor allem wenn mehrere Querschnitte und Knoten betrachtet werden. Erfolgt eine
Knotenerhebung steigt der Personaleinsatz noch weiter, da jeder Ast und auch die
FuBgangerstrome betrachtet werden mussen.

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

/  Losungsansatz
Wie Kapitel Il zeigt ist die Erhebung von Verkehrszahlen zum Teil sehr ressourcenaufwendig
und beschreibt die Situation an einem Strallenquerschnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Daher soll in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt werden aus vorhandenen Daten Verkehrs-
zahlen abzuleiten, um fiir die erste Einschatzung Informationen tber den betrachteten
Strallenquerschnitt je Fahrtrichtung zu erhalten ohne direkt eine Verkehrserhebung
vornehmen zu missen. Ziel des Losungsansatzes ist es ressourcensparend ohne zusétzlichen
Personaleinsatz und Durchflihrung einer Verkehrserhebung, zu Verkehrszahlen zu gelangen.
Daneben soll der Lésungsansatz es dem Anwender ermdglichen die Erhebungszeiten

individuell anzupassen bzw. alle Eingangsdaten (ber z.B. einen Monat zu analysieren.

Das bezirkliche Erhaltungsmanagement in der FHH wird GIS-gestutzt betrieben und basiert
auf raumlichen Analysen, damit die im Rahmen des Erhaltungsmanagements gewonnenen
Erkenntnisse auf einer einheitlichen und vergleichbaren Basis stehen. An dieser Stelle greift
der Ansatz dieser Arbeit die in den Bezirken vorhanden Mittel zu nutzen ohne zusatzliche
Mittel, z.B. neue Software, anschaffen zu mussen. In diesem Fall sollen die unterschiedlichen
Datenquellen in einem GIS verarbeitet, aufbereitet und analysiert werden. Ziel ist es, die in
dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse und Werkzeuge auch in der Praxis zum Einsatz kommen.
Wichtig hierfur ist, dass es sich um ein modulares Konzept handelt, das in Abhangigkeit des
zu untersuchenden Gebiets sowie der nutzbaren Daten an die daraus resultierenden
Bedurfnisse angepasst werden kann und keine zusétzlichen Programmierkenntnisse des

Nutzers erfordern.

Der Ansatz dieser Arbeit ist daher Daten zu identifizieren, die fir die Ermittlung von
Verkehrszahlen frei nutzbar und zugénglich sind. AnschlieRend sollen die Daten so
aufbereitet werden und in einem Datensatz abgelegt werden, der bezuglich der Fragestellung
ausgewertet werden kann. Ziel ist es unterschiedliche Datenquellen so zu kombinieren, dass
neue Informationen und Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen, die aus den einzelnen

Datenquellen so nicht ableitbar sind bzw. fir die eine Aufbereitung der Daten notwendig ist.

Der néchste Schritt ist die Aufbereitung der Daten in der Form, dass diese spater zusammen
analysiert und ausgewertet werden kdnnen. Dabei geht der Losungsansatz davon aus, dass die
Daten zuerst auf ein Strallennetz als einheitliche Basis und zur Eliminierung von Ausrei3ern
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in den Messwerten gemappt werden und dann zur Gewinnung der Verkehrsdaten weiter-
verarbeitet werden (siehe Abb. 5). Zur Umsetzung des Losungsansatzes ist es notwendig
Strallenabschnitte zu bilden. Da sich die Aussage der Verkehrsdaten auf einzelne Straf3en-
abschnitte beziehen sollen, die im Rahmen der Datenaufbereitung und -verarbeitung erstellt
werden. Dies hat des Weiteren den Vorteil, dass eine StraRe mit mehreren Abschnitten nicht
als Ganzes betrachtet wird, sondern immer bezogen auf den Abschnitt betrachtet werden
kann. Dies entspricht auch der Praxis in der Strallenplanung.

Daten-
verarbeitung

Mapping auf
das StraRen-
netz

il
B

Ableitung
StraRenab-
schnitte

StraBen-
abschnitte

Validierung
mit amtli-
chen Daten

Abb. 5 Lésungsansatz zur GIS-gestutzten Ermittlung von Verkehrsdaten

Nach der Datenaufbereitung erfolgt dann die Aggregierung der Daten zum einen nach einem

Schema fir Verkehrserhebungen und zum anderen wird der vollstandige Monatsdatensatz

vom 01. bis 30. April 2017 analysiert. Die zwei Wege zur Aggregierung werden betrachtet, da

zum einen eine Vergleichbarkeit zu vergangenen Verkehrserhebungen nach dem in der EVE
(FGSV 2012) beschriebenen Vorgehen bestehen soll und zum anderen betrachtet werden soll,
wie die Ergebnisse aussehen, wenn der Monatsdatensatz genutzt wird. Hintergrund ist, dass
FCD kontinuierlich gesendet werden und daher hier zu betrachteten ist, wie sich die
Ergebnisse der Auswertung eines kompletten Monats im Vergleich zu den aggregierten FCD
verhalten. Im Vergleich ware eine manuelle Verkehrserhebung tiber einen Monat nicht
leistbar, da der Ressourcenaufwand ins unermessliche steigen wirde. Danach werden die aus
den Eingangsdaten abgeleiteten Informationen in einen Datensatz zusammengefthrt. Ab
diesem Punkt erfolgt die gemeinsame Auswertung der Eingangsdaten. An dieser Stelle soll
ein Weg erarbeitet werden zur Ableitung der Verkehrsstarke in KFZ/h nach

StraBBenabschnitten und es soll geklart werden, ob es moglich ist einen Umrechnungsfaktor fiir
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die BezirksstralRe auf Grundlage der auf Hauptverkehrsstralen ermittelten Werte abzuleiten.
Hierzu soll tber die im HBS (FGSV 2015) beschriebenen g-V-Diagramme (Abb. 6 bis Abb.
8), flir angebaute HauptverkehrsstraRen und den dort beschriebenen Fahrbahnquerschnitt,
anhand der gefahrenen mittleren Geschwindigkeit auf Hauptverkehrsstralien die
Verkehrsstarke in KFZ/h abgeleitet werden und mit amtlich erhobenen Verkehrszahlen der
BWV1 validiert werden. Abb. 6 zeigt das g-V-Diagramm fur eine Hauptverkehrsstralle mit
einem normalbreiten Fahrstreifen von 4,25 m (FGSV 2006). Als Beispiel hierfir ist der
Jungfernstieg zu nennen. Abb. 7 zeigt das g-V-Diagramm flr Hauptverkehrsstraen mit
einem Uberbreiten Fahrstreifen von bis zu 5,50 m und in Abb. 8 erfolgt die Darstellung des g-
V-Diagramms fur eine Hauptverkehrsstral3e mit zwei Fahrstreifen, als Beispiel hierfur ist die

Steinstralle zu nennen.

Sofern die aus den g-V-Diagrammen abgeleiteten Verkehrsstarken nicht zu stark von den
amtlichen Verkehrsstarken abweichen, soll anhand der iber die mittlere Geschwindigkeit
ermittelte Verkehrsstarke auf Hauptverkehrs-straen ein Umrechnungsfaktor auf Basis der
Anzahl von FCD und Carsharing-Fahrzeugen fir die BezirksstraRen abgeleitet werden. Die
mittlere Fahrtgeschwindigkeit steht mit der Verkehrsstéarke in einem engen Zusammenhang,
da sich Kraftfahrzeuge unterschiedlich auf den Querschnitt verteilen und somit die Verkehrs-
dichte beeinflussen. Daneben sollen die zusammengefiihrten Daten in Hinblick auf weitere

Aussagen, wie z.B. der gefahrenen Geschwindigkeit, betrachtet werden.
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Abb. 6 Mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf einer Hauptverkehrsstrale mit einem Fahrstreifen (FGSV 2015)
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Abb. 7 Mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf einer HauptverkehrsstraBe mit einem tberbreiten Fahrstreifen (FGSV 2015)
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Abb. 8 Mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf einer Hauptverkehrsstralle mit zwei Fahrstreifen (FGSV 2015)
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8 Map-Matching
Zur Umsetzung des Loésungsansatzes aus Kapitel 7 ist es notwendig die Eingangsdaten (FCD
und Carsharingdaten) dem Stral3ennetz zuzuordnen. Unter Map-Matching wird die Verortung
von Positionsdaten, z.B. FCD oder GPS-Tracks, auf das nachst gelegene Liniensegment, in
diesem Fall einem StralRennetz, verstanden (Xi u. a. 2007). Damit erfolgt eine Einpassung der
GPS-Koordinaten, mit den ihnen innewohnenden Messungenauigkeiten, auf die Lage im
Zieldatensatz. Van Dijk und De Jong (2017) und Dalumpines und Scott (2011) betrachten in
ihren Arbeiten GPS-Tracks, die u.a. mittels Smartphones erfasst wurden, und wéhlten als
Verarbeitung ein Post-Processing der Daten im GIS. Dieser Ansatz kommt in dieser Arbeit
zum Einsatz, da hier vorhandene Software in der offentlichen Verwaltung der FHH genutzt
werden soll (siehe Kapitel 3) und archivierte Daten aus verschiedenen Quellen
zusammengefuhrt werden sollen. Im Vergleich dazu betrachtet ein GroR3teil der Arbeiten zum
Thema Map-Matching die Verarbeitung von Echtzeitdaten (Van Dijk und De Jong 2017), was
eine andere Aufbereitung der Daten sowie der zugrundeliegenden Fragestellung erfordert. Der
Unterschied liegt darin, dass das Ziel von Echtzeit-Map-Matching das Auffinden der
aktuellen Position des Nutzers ist. Beim Post-Processing der GPS-Daten liegt der Fokus auf
der Rekonstruktion eines aufgezeichneten Pfades (Van Dijk und De Jong 2017). Dabei setzen
die géngigen Ansatze zum Map-Matching geometrische und topologische Analysen ein,
welche standardgemaR im GIS enthaltenen Funktionen sind (Dalumpines und Scott 2011).

In dieser Arbeit wird im Vergleich zum beschriebenen GIS-gestiitzten Map-Matching kein
Pfad rekonstruiert. Das Ziel des Post-Processings ist die Zuordnung der einzelnen Messwerte
zum ndchsten StraRensegment entsprechend deren Fahrtrichtung um auf diesem Weg die
Daten nach StralRenabschnitten auswerten zu kénnen. Hier wird also nicht der aufgezeichnete
Pfad ermittelt, sondern die Zuordnung zum StralRenabschnitt iber die enthaltene Fahrtrichtung
(siehe Kapitel 7).

In Kombination mit geeigneten Daten, wie z.B. einem Verkehrsnetz, liefert GIS eine
Analyseumgebung, in der durch die Nutzung von gangigen Filteroptionen die falsche
Zuordnung von Messwerten reduziert werden kann. Fir den vorliegenden Fall wiirden aus
dem Verkehrsnetz nur Objekte, also Stralien, ausgewéhlt, auf denen Kraftfahrzeuge fahren.
Dies hat den Vorteil, dass eine Betrachtung der unterschiedlichen Fortbewegungsarten
erfolgen kann (Van Dijk und De Jong 2017). Des Weiteren werden auf diesem Weg die
Fehler von Zuordnungen beim Map-Matching vermieden, da Kraftfahrzeuge nicht auf
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Gehwegen fahren und wenn diese nicht mehr in der Auswahl enthalten sind, kann auf diese

Segmente auch kein Map-Matching erfolgen (Van Dijk und De Jong 2017).

Neben den obengenannten GIS-Funktionalititen setzten Dalumpines und Scott (2011) in ihrer
Arbeit zur Entwicklung eines GIS-gestltzten Map-Matching Algorithmus zusatzlich die
Puffer-Funktion ein, die auch als Suchradius verstanden werden kann. Die Nutzung eines
Puffers/Suchradius beim Map-Matching hat den Vorteil, dass Objekte, die zu weit vom
néchsten Liniensegment entfernt liegen, automatisch ausgefiltert werden. Beim Mapping der
Eingangsdaten auf ein eng gegliedertes Strallennetz, wie in es beim ausgewahlten
Untersuchungsgebiet (siehe Kapitel 9) der Fall ist, muss die Zuordnung der Messwerte tber
den Suchradius gesteuert werden, da sonst die Mdglichkeit der falschen Zuordnung von
Messwerten besteht. Dies stellt neben der Filteroption zur Reduzierung von Fehlzuordnungen
eine weitere Moglichkeit dar, Fehler in den Messwerten, wie z.B. durch eine fehlerhafte

Positionsbestimmung, zu eliminieren.

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

Elementen des Map-Matchings bedient wird.
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9 Untersuchungsgebiet

Zur Bearbeitung der Fragestellungen wurde ein Gebiet in der Hamburger Innenstadt zwischen
Binnenalster, Rathausmarkt, GlockengielRerwall, Grol3e Reichenstrale und Burchardstralie
(siehe Abb. 9) ausgewahlt. Das Untersuchungsgebiet wird dadurch charakterisiert, dass hier
sehr viel Gewerbe- und Einzelhandel sowie Kaufh&user und Einkaufszentren stationiert sind
und daher Uber 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
Mérz bis April 2017 gewahlt.
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Folgende Stral3en im Untersuchungsgebiet sind Gegenstand der Betrachtung in dieser Arbeit:

Tabelle 2 StralRenliste plus Stralentyp 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 Kirchenbauer - 1423589
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10 Eingangsdaten

Zu Beginn der Arbeit stand die Recherche nach méglichen Daten zur Bearbeitung der
Fragestellung. In Hamburg steht hierzu u.a. das Verkehrsportal der BWVI1 (BWVI 2013)
sowie der Metaver (LGV 2018a) zur Verfugung. Von dort aus begann die Recherche nach

maoglichen Ausgangsdaten die zur Beantwortung der Fragestellung genutzt werden kénnen.

10.1 StraRennetz des OpenStreetMap Projekt
Als Grundlage zum Mappen der Ausgangsdaten wurde das StraRennetz des OpenSource-
Projekt OpenStreetMap (OSM) ausgewiahlt. Uber die Geofabrik (Geofabrik GmbH 2017)
wurde das Verkehrsnetz der OSM als kostenlos angebotene Shape-Dateien fir die Region
Hamburg heruntergeladen. Fir die weitere Verarbeitung wurde die Datei
gis.osm roads free 1.shp (Abb. 10) verwendet. In dem Verkehrsnetz sind neben StralRen
z.B. auch Geh- und Radwege sowie Abgénge zu der U- und S-Bahn enthalten, um fir die
unterschiedlichen Fortbewegungsarten alle Liniensegmente abzubilden. Das dort enthaltene
Verkehrsnetz beinhaltet Informationen zu Strallennamen, Objektklasse,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Fahrtrichtung, Bricken und Tunnels (Ramm 2017). Das
Bezugssystem der Daten ist das World Geodetic System 1984 kurz WGS 1984.

~ Herausgeber:

5 - Digitale Karte 1: 5000 Hamburg: Freie und Hanses tadt Hamburg,

B~ Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung
-gis.osm_roads_free_1.shp: Geofabrix GmbH
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Abb. 10 Verkehrsnetz auf Basis der OSM-Daten
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10.2 Verkehrszahlen und -mengen von HauptverkehrsstralSen
Uber die Internetprasenz der Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Innovation (BWVI) der
FHH konnen fur den Zeitraum von 2004 bis 2016 pro Jahr die durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarken (DTV) in einer Excel-Tabelle bezogen werden (BWV1 2017) oder Uber das
Verkehrsportal als Datensatz herunter geladen werden (BWV1 2013).

Ausgangspunkt fir die so ermittelten Verkehrsstarken sind 30 Dauerzahlstellen und ca. 300
Pegel auf den Hamburger HauptverkehrsstraRen, Bundesfernstral’en und Autobahnen. An den
Standorten erfolgt turnusmalig eine stichprobenhafte Erhebung des flielenden
Kraftfahrzeugverkehrs nach den allgemein gangigen Methoden der Verkehrserhebung. Dazu

zeigt Abb. 11 die an das Untersuchungsgebiet angrenzenden KFZ-Zahlstellen.
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Abb. 11 Zahlstellen in der Umgebung des Untersuchungsgebietes

Die BWVI stellt neben den Daten zu den Verkehrsstarken noch eine Karte zu den
Verkehrsmengen auf Hauptverkehrsstralien (BWVI1 2016) zur Verfligung. Die der Karte
zugrundeliegenden Daten wurden fir die Ermittlung von Verkehrsstérken genutzt, da das
Netz der jahrlichen Z&hlstellen (siehe Abb. 11) nicht fir alle Hauptverkehrsstralen im
Untersuchungsgebiet die Verkehrsstérke liefert. Inhalt der Karte sind die Verkehrsmengen
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(siehe Abb. 12) als durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke an Werktagen (DTVw) bezogen
auf den jeweiligen Stra3enabschnitt ,,bis zum Jahr 2014 (BWVI 2016).

NEUSTADT

A LY

H -: Untersuchung sgebiet

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

3 \\' Herausgeber:
/ =3 — - Verkehrsmengen auf Hauptverkehrsstralen in Hamburg: Freie und Hansestadt Hamburg,

o Behorde fur Wirtschaft, Verkehr und Innovation
300 .o ' - Digitale Karte 1: 5000 Hamburg : Freie und Hanses tadt Hamburg,
Meater - c Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LG V) Hamburg

Abb. 12 Verkehrsmengen auf den Hauptverkehrsstraen im Untersuchungsgebiet

10.3 Floating Car Daten
Die Positionsbestimmung und Erfassung der Geschwindigkeit von Fahrzeugen erfolgt
heutzutage anhand der in Fahrzeugen verbauten Technik mittels GPS. Die so gewonnen
kinematischen Parameter entlang eines Fahrtverlaufs sind im Fahrzeug generierte
Verkehrsdaten und werden als Floating Car Daten bezeichnet (Wolf, Libbe, und Herrmann
2010). Das Prinzip hinter dieser Methode zur Erfassung von Verkehrsdaten ist, dass ein
Fahrzeug zur Bewertung des allgemeinen Verkehrszustands genutzt wird und wie ein im

Fluss schwimmender Korken im Verkehr mitschwimmt (nach Pfoser 2008).

Zur Bearbeitung der Fragegestellung wurden FCD vom ADAC zur Verfugung gestellt, die
uber dessen Datendienstleiter VIOM GmbH geliefert wurden.

In den FCD sind Informationen zum Fahrzeug-Identifier, Fahrzeugtyp, Geschwindigkeit,
aktuellen Position des Fahrzeugs, Zeitpunkt der Meldung sowie die aktuelle Fahrtrichtung
und gefahrene Geschwindigkeit enthalten. Seit Anfang 2017 werden 1000 Meldungen pro
Sekunde von jedem Fahrzeug der Flotte gesendet und die Fahrzeug-1D wird immer um 2 Uhr
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nachts (UTC 0 Uhr) gedndert. Die Daten wurden in einer CSV-Datei zur Verfligung gestellt
und die GPS-Koordinaten haben das Bezugssystem WGS 1984.

Die FCD nutzen zur Datumsangabe die koordinierte Weltzeit (Universal Time Coordinated =
UTC). Die UTC wird in Bereichen, wie z.B. der Navigation, Luft- und Seefahrt, in denen
,eine weltweit einheitliche Zeitskala bendtigt wird* (Wikipedia 2018b).

10.4 Carsharingdaten
Als weitere Datenquellen zur Ermittlung der Verkehrsstéarke soll neben den FCD, Daten eines
Carsharing-Anbieters mit in die Ermittlung eingehen. Inhalt der Daten sind die Zeiten zur
Anmietung und dem Mietende einer Fahrt. Auf den Verkehr hat das die Auswirkung, dass das
Fahrzeug zum Abgabeort gefahren wurde bzw. wird vom Ort der Anmietung weggefahren.
Das bedeutet, dass das Fahrzeug zum Zeitpunkt der Anmietung und dem Mietende am
Verkehr beteiligt ist. Da hier eine Auswirkung auf den Verkehr erfasst werden soll, sind zur
Beantwortung der Fragestellung stationsungebundene Carsharing-Anbieter von Bedeutung, da
bei Stationsgebundenen Systemen nur an der Station eine Verénderung erfasst werden kann
und nicht tber ein groReres Gebiet.

In Hamburg waren fiir Personenkraftfahrzeuge momentan und zum Zeitpunkt der Betrachtung
zwei stationsungebundene Carsharing-Anbieter aktiv. Das war zum einen Car2go und zum
anderen DriveNow. Zur Beantwortung der Fragestellung wurden fur diese Arbeit von
DriveNow fiir den Untersuchungszeitraum anonymisierte Daten zur Fahrzeugmiete zur

Verfligung gestellt.

Der zur Verfligung gestellte Datensatz beinhaltete die Standortdaten des jeweiligen Fahrzeugs
mit Informationen zum Standort zu Beginn der Miete sowie zum Ende der Miete sowie den
Start- und Endzeitpunkt der Miete, gefahrene Kilometer, Start- und Zieladresse, Koordinaten
der Start- und Zieladresse. Informationen die den Beginn der Anmietung betreffen beinhalten
ein ,,0° am Ende des Spaltennamens/Attributnamen. Die Spalten, die sich auf das Ende der
Miete beziehen enden auf ,,i“. Das Bezugssystem der Carsharingdaten ist das
Koordinatensystem WGS 1984.

Zur Verarbeitung der Daten muss zum einen der Startzeitpunkt einer Miete berlcksichtigt
werden. Hier begibt sich das Fahrzeug in den Verkehr. Zum anderen mussen die Daten zum
Ende der Miete beachtet werden, da das Fahrzeug zu diesem Zeitpunkt auch Bestandteil des

im betroffenen Stralensegment auftretenden Verkehrs ist. Demnach miissen die
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Carsharingdaten zweimal beriicksichtig werden, was eine Erstellung von zwei Feature Classes

zur Folge hat.

Im Vergleich zu den FCD enthalten die Carsharingdaten keine Informationen zur
Fahrtrichtung, da nur der Start- und Endzeitpunkt inkl. Position der Miete erfasst werden. Da
die Carsharingdaten aber auf der Stralenachse verortet sind und keine Auswirkung der

Fahrbewegung die Positionsdaten beeinflussen ist hier zu prufen, ob ein Mapping notwendig

ist oder ob einfachere Methoden eingesetzt werden kdnnen.
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Abb. 13 Positionsdaten zu Anmietung und Abgabe der DriveNow-Fahrzeuge
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IV Anwendungsfall — prototypische Umsetzung

11 Umsetzung
Nach der Datenrecherche und -analyse erfolgt nun in diesem Kapitel die Beschreibung der
notwendigen Bearbeitungsschritte zur Datenaufbereitung sowie deren Ausfiihrung und der

eingesetzten Methoden zur Beantwortung der Forschungsfragen aus Kapitel 4.

Im Folgenden werden dazu die einzelnen Schritte beschrieben, die notwendig sind, um aus
den vorliegenden Daten Verkehrsdaten zu ermitteln (siehe Abb. 5). Daher wurde das Kapitel

IV in folgende Unterkapitel untergliedert:

Datenaufbereitung und -vorbereitung
o Vorbereitung des Strallennetzes
o Aufbereitung der FCD
o Aufbereitung der Carsharingdaten
e Mapping
o Exkurs: Suchradius
o FCD-Mapping
o Mapping der Carsharingdaten
e Aggregierung der Eingangsdaten nach dem Erhebungsschema
o Datenauswahl nach dem Erhebungsschema
o Erstellung der Stunden-, Tages- und Monatsstatistiken
o Zusammenfuhrung der FCD- und Carsharingstatistiken
e Ableitung der Verkehrsstarke

e Vergleich der Geschwindigkeiten

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Ermittlung von Verkehrszahlen. Daher wurde das
Mapping der FCD und Carsharingdaten nur in dem Umfang umgesetzt, wie es zur
Beantwortung der Fragestellung notwendig ist. Hierzu wurde der Ansatz zum Mappen der
FCD aus der UNIGIS-Abschlussarbeit von Schulz (2011) zur Bearbeitung der Fragestellung
entsprechend eingesetzt und an die vorliegende Fragestellung angepasst. Dieser Schritt ist
notwendig, damit eine Aggregierung der Daten nach Erhebungszeitrdumen maoglich ist sowie
eine Zuordnung zum Stral3enabschnitt entsprechend der Fahrbahnrichtung erfolgen kann
(siehe Kapitel 7).
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12 Datenaufbereitung und -vorbereitung

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Aufbereitung der Eingangsdaten zum
StralRennetz, der FCD und Carsharingdaten erldutert, da diese den notwendigen
Anforderungen zur Bearbeitung der Fragestellung noch nicht gentigen bzw. notwendige
Informationen noch nicht vorliegen. Sei es, dass z.B. eine Stralle mit zwei Fahrtrichtungen nur
anhand einer Linie dargestellt wird oder das StralRennetz in zwei Detaillierungsgraden
benotigt wird oder dass die FCD flr das Mapping vorbereitet werden mussen. Dieses Kapitel
dient daher auch der Beantwortung der dritten Forschungsfrage ,,Wie missen die
unterschiedlichen Daten aufbereitet werden, damit sie auf das Strallennetz gemappt und

daraus die Verkehrsstarke ermittelt werden kann?<.

12.1 Vorbereitung des Strallennetzes
Vor der Aufbereitung des OSM-Datensatzes gis.osm roads free 1.shp zum StralRennetz
wurden alle Linienobjekte ausgewahlt, die im Bezug zum KFZ-Verkehr stehen. Dazu wurde
anhand der folgenden Definitionsabfrage die bendtigten Objekte ausgewéhlt und in eine neue

Feature Class in eine File Geodatabase (FGDB) exportiert:

"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 anderen Objekte im Verkehrsnetz sind fiir die Betrachtung dieser Arbeit irrelevant, da
sich auf ihnen keine Kraftfahrzeuge bewegen. Auf diesem Wege kdnnen beim
darauffolgenden Schritt des Map-Matchings schon Fehler in der Zuordnung zum falschen
Liniensegment vermieden werden, da diese nicht mehr im Datensatz enthalten sind (siehe
Kapitel 8).

Zur Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung wird das Strallennetz in zwei
unterschiedlichen Auspragungen bendtigt. Zum einen in einzelnen Liniensegmenten als
Ausgangspunkt fur das Mapping der FCD und Carsharingdaten und zum anderen in
Strallenabschnitten zwischen den Kreuzungsknoten. Da ein StraRenabschnitt sehr h&ufig aus
mehreren Liniensegmenten besteht (siehe Abb. 14 links) mussten die Stra3en erst
aufgesplittet werden um dann spéter wieder als StraRenabschnitte (siehe Abb. 14 rechts)

zusammengefasst zu werden.
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ardplatz ardplatz

Abb. 14 Vergleich Liniensegment (links) und StraBenabschnitt (rechts)

Daher wurden im ersten Bearbeitungsschritt die OSM-Daten zum Thema StralRen um fehlende
Fahrbahnen ergénzt (siehe Abb. 15), sofern die Stral3e z.B. keine Einbahnstral3e war. Zur
Vorbereitung der Berechnung des Richtungswinkels wurden alle Stral3en in einzelne
Liniensegmente an ihren Eckpunkten aufgetrennt (ESRI 2018b). Dieser Bearbeitungsschritt
ist fir die Berechnung des Richtungswinkels zwingend notwendig, da pro Linie nur ein Start-
und Endpunkt fur die Berechnung des Winkels existieren darf. Anschlieend wurde der
Richtungswinkel in einer Feldberechnung pro Liniensegment mit folgendem Ausdruck
berechnet (siehe ESRI GeoNet 2011):

360 + math.degrees (math.atan2 ((!Shape.lastpoint.X! -
!Shape.firstpoint.X!), (!Shape.lastpoint.Y! -
!Shape.firstpoint.Y!))) if
math.degrees (math.atan2 ( (!Shape.lastpoint.X! -
!Shape.firstpoint.X!), (!Shape.lastpoint.Y! -
!'Shape.firstpoint.Y!))) < 0 else
math.degrees (math.atan2 ( (!Shape.lastpoint.X! -
!Shape.firstpoint.X!), (!Shape.lastpoint.Y! -
!Shape.firstpoint.Y!)))
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Abb. 15 Vergleich OSM-Daten mit dem erweiterten Strallennetz

Nach der Berechnung des Winkels der Fahrtrichtung wurde die Festlegung getroffen, dass die
Fahrtrichtungen einer StraRe entsprechend ihrer Richtung mit O und 1 belegt werden. In der
UNIGIS Abschlussarbeit von Schulz (2011) wurden flir Autobahnen acht Falle an méglichen
Fahrtrichtungen beschrieben. Dieser Zusammenhang ist furr alle Stra3en gleich, daher konnte
dies auf die Winkel der Fahrtrichtung ubertragen werden. In dieser Arbeit wurden die acht
beschrieben Félle den Quadranten des Koordinatensystems zugeordnet. Liniensegmente mit
einem Winkel groRer 0° und kleiner 90° wurden dem ersten Quadranten, also der
Fahrtrichtung 0 zugeordnet. Alle weiteren Falle und deren Zuordnung sind in Tabelle 3
beschrieben.

Tabelle 3 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 Richtungswinkeln aus dem vorher gegangen Schritt der Winkelberechnung ist es nun

maoglich die Fahrtrichtung anhand des unten angefiihrten Codeblocks als Feldberechnung im
GIS zu ermitteln:

def dirFCD(dir) :
if (dir == 0 or dir == 360 or dir == 90):
return 0
elif dir > 0 and dir < 90:
return 0
elif (dir > 90 and dir < 180):
return 1
elif (dir > 180 and dir < 270):
return 1
elif (dir > 270 and dir < 360):
return 0
elif (dir == 180 or dir == 270):
return 1

Da in der Straenplanung bzw. StraRenunterhaltung eine Stral3e immer entsprechend ihrer
Abschnitte betrachtet wird, wurden nun die einzelnen Liniensegmente zu Strallenabschnitten
zusammengefasst. Besteht eine Stralle aus mehreren Stralenabschnitten erfolgt eine
Benennung der Abschnitte nach dem Schema ,,straBenname (Von StraBe - bis

strase) “ (siehe Abb. 16). Damit ist die Aufbereitung des StralRennetzes fur den weiteren
Einsatz zur Beantwortung der Fragestellung abgeschlossen.
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Abb. 16 Ergebnis der Stralenabschnittsbildung

12.2 Aufbereitung der FCD
Im ersten Schritt zur Aufbereitung der FCD wurden diese in Excel aufbereitet, da dort eine
einfachere Aufbereitung der GPS-Koordinaten fur den Import ins GIS mdglich ist. Dazu
wurden die Spalten t.atwcs und Lonwcs angelegt und die Koordinaten aus den Spalten
Latitute UNd Longitute durch den Wert 1.000.000 geteilt und in Dezimalgrad
abgespeichert. AnschlieBend wurde die angepassten CSV-Datei im ArcCatalog, mit zur
Hilfenahme der Funktion Create Feature Class (Abb. 17), als Punkt-Feature Class in eine
FDGB importiert. Abb. 18 zeigt die erste Darstellung der importierten FCD mit dem 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 fiir die FCD vom April 2017

Die Darstellung des Fahrtverlaufes eines Flottenfahrzeugs in Abb. 18 verdeutlicht, wie
wichtig die Fahrtrichtung fur die weitere Verarbeitung der FCD ist, da dies der Ansatzpunkt
zum Mapping auf das StralRennetz ist. Ohne die Berechnung der Fahrtrichtung kann
angenommen werden, dass die FCD den einzelnen StralRenabschnitten ,,willkiirlich*

zugeordnet werden bzw. ist eine qualifizierte Zuordnung der Messwerte nicht mdglich ist.

Abb. 18 Visualisierung der FCD und des Fahrtverlaufes eines Flottenfahrzeugs
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Zur Berechnung des Winkels der Fahrtrichtung wurde ein Model mit dem Modelbuilder
erstellt. Ziel des Models (siehe Abb. 19) ist die Umrechnung des Feldes direction in Grad

und der anschlieBenden Berechnung der Fahrtrichtung, wie in Kapitel 12.1 beschrieben.

Abb. 19 Model zur Umrechnung des Fahrtrichtungswinkels

Nach der Aufbereitung der FCD in ArcGIS mit dem Winkel der Fahrtrichtung sowie der
Zuordnung der Fahrtrichtung zu jedem Messwert ist die Datenaufbereitung fiir die FCD
abgeschlossen.

12.3 Aufbereitung der Carsharingdaten
Vor dem Import der Daten in ArcGIS wurde die gelieferte Excel-Datei in eine CSV-Datei
gewandelt, da beim direkten Import der Daten aus der Excel-Datei nicht alle Eintrage
ubernommen wurden. Die Daten wurden in eine Tabelle in einer FGDB abgelegt. Aus dieser
Tabelle wurden analog zum Vorgehen beim Import der FCD mit der Funktion Create Feature
Class (siehe Abb. 17) dann die Feature Classes zum Mietende bzw. zur Anmietung erstellt.
Das Ergebnis des Imports wurde schon in Abb. 13 im Kapitel 10.4 dargestellt. Damit ist die

Aufbereitung der Carsharingdaten fuir das Mapping abgeschlossen.
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13 Mapping
Nach der Datenaufbereitung steht das Mapping der Punktdaten auf das Stralennetz an. Auf
Grund der unterschiedlichen Datengenese erfolgt auch hier eine getrennte Beschreibung des
Vorgehens fir FCD und Carsharingdaten. Das prinzipielle Vorgehen ist fur beide
Eingangsdaten gleich (siehe Abb. 20), sie kdnnen 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 im Folgenden beschriebenen Mappings der Eingangsdaten auf
das StraRennetz wurden in Kapitel 8 die Grundlagen zum Map-Matching beschrieben. In
Kapitel 13.1 wird die Auswirkung von unterschiedlich gewéhlten Distanzen bei der Auswahl
der zu mappenden Objekten dargestelit.

13.1 Exkurs: Suchradius
Beim Mapping der FCD (die Eingangsdaten) auf das segmentierte StraBennetz (im Folgenden
als NEAR Feature bezeichnet) stellt sich die Frage nach dem optimalen Suchradius beim
Einsatz des Werkzeuges NEAR im GIS. Das Werkzeug NEAR (siehe Abb. 21) berechnet die
Entfernung zwischen den Eingangsdaten und dem NEAR Feature sowie die neuen
Koordinaten der Eingabedaten in Bezug zum NEAR Feature (ESRI 2018a).
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Abb. 21 Das Werkzeug NEAR von ESRI/ArcGIS for Desktop

Der Suchradius wird dazu eingesetzt, um nach dem ndachsten NEAR Feature zu suchen. Das
Werkzeug kann auch ohne Angabe eines Suchradius genutzt werden. In diesem Fall werden
alle NEAR Feature fiir die Eingabeobjekte betrachtet (ESRI 2018a). In dieser Arbeit wurde
ausschlieBlich der Weg ber den Suchradius eingesetzt, um eine falsche Zuordnung von
Messwert zu StraRensegment zu vermeiden. Abb. 22 zeigt zum besseren Verstandnis die
Verteilung der nicht gemappten FCD mit dem Strallennetzt sowie einem Puffer von 20 m um
das StraBennetz mit der ALKIS Basiskarte des Landesbetriebs Geoinformation und
Vermessung (LGV) Hamburg (LGV 2018b) als Hintergrundkarte. Anhand dieser Abbildung
wird deutlich, wie wichtig die richtige Auswahl des Suchradius ist, um zum einen AusreilRer
aus den FCD zu beseitigen und zum anderen den einzelnen Messwert nicht dem falschen
Abschnitt zu zuordnen. Da die Messwerte sehr weit links und rechts der Fahrbahn streuen und
somit an Positionen aufgenommen werden an denen z.B. ein Gebaude steht oder eine andere
Stralle einmiindet. GPS-Messwerte, die fahrzeugbasiert gewonnen wurden, haben eine
Genauigkeit von bis zu 10 Metern. In Stadten bzw. Gebieten mit hohen Gebduden, wirken
sich diese negativ auf die Genauigkeit der GPS-Messwerte 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 werden. Daher wurden fiir das Mapping der FCD als kleinster
Suchradius 5 m gewahlt und als gréter 30 m, mit den Zwischenschritten von 10 m, 15 m und
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20 m. Ein Zwischenschritt von 25 m wurde nicht gewéhlt, da fiir diesen Suchradius kein

grol3er Erkenntnisgewinn erwartet wird.
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Abb. 22 Verteilung der nicht gemappten FCD im Vergleich zum StraRennetz

In Abb. 23 werden die Suchradien als Puffer um einen StraBenabschnitt dargestellt um zu
verdeutlichen, was die einzelnen Radien in der Stadt fur eine raumliche Ausdehnung haben.
Auf Grund der dichten Bebauung und kleinteiligen Gliederung des Raumes ist ein Suchradius
von 30 m im innerstédtischen Bereich zu weitgefasst, da der Messwert einem anderen,
naherliegenden StraBensegment zugeordnet werden kann. Im Vergleich dazu wahlte Schulz
(2011) in ihrer Arbeit diesen Radius fiir das optimale Mapping der FCD auf das
Autobahnnetz. Beim Suchradius von 5 m ergibt sich das Problem, dass auf Grund von
Abweichungen bei der Positionierung mittels GPS das Objekt zu weit vom Straliensegment
entfernt ist und somit keinem Segment zugeordnet wird. Des Weiteren wirden hier zu viele
Messwerte als Ausreil3er betrachtet und bei der weitern Verarbeitung nicht mehr in die
Betrachtung gelangen. Daher ist eine wesentliche Anforderung an den Suchradius, dass der
optimale Suchradius davon abhangt, wie viele Messwerte richtig zu den StraRensegmenten
zugeordnet werden und dass so wenig wie mdglich an Messwerten aus der Betrachtung
eliminiert werden. Ein genaues Ergebnis der gemappten FCD steht erst in Kapitel 18 bei der
Auswertung der Ergebnisse fest. Anhand Abb. 23 wird angenommen, dass der optimale

Suchradius fir die weitere Bearbeitung bei 15 bis 20 Metern liegt.
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Abb. 23 Darstellung der gewahlten Suchradien als Puffer um einen Straflenabschnitt

13.2 FCD-Mapping
Zum Mapping der FCD auf das Stralennetz wurde im Modelbuilder ein Model erstelit.
Bestandteil des Models ist das in Kapitel 12.2 vorgestellte Model ,,AddDirection-FCD*. Ziel
des Models ,,FCD-Mapping* (siehe Anhang 1) ist es, die FCD auf das StralRennetz
entsprechend der berechneten Fahrtrichtung und mit der jeweils ausgewahlten NEAR-Distanz
zu mappen. Das Model ,,FCD-Mapping* basiert auf dem Ergebnis von Schulz (2011) und
wurde um das Model ,,AddDirection-FCD* erweitert.

Das Model ,,FCD-Mapping* beginnt daher mit der Auswahl der FCD und Stralensegmente
nach der Fahrtrichtung und verarbeitet die FCD getrennt nach dieser. Im darauffolgenden
Schritt wird der Abstand und die neuen Koordinaten jedes einzelnen Messwertes zum
néachstgelegenen Liniensegment mit dem Werkzeug ,,NEAR* berechnet. Nach der
Berechnung der neuen Koordinaten auf dem Liniensegment wurden alle Werte ausgewéhlt,
die echte Koordinaten enthielten. Dies wurden mit einem SELECT-Auswahl mit dem
Ausdruck ,,NEAR-Dist > -1° durchgefiihrt. Danach wurde mit dem Werkzeug ,,Make XY
Event Layer die neu berechneten Koordinaten (NEAR_X und NEAR_Y) als Event-Layer je
Fahrtrichtung dargestellt. Zum Abschluss des Mappings wurden die Event-Layer der beiden
Fahrtrichtungen mit dem Werkzeug ,,Merge* in einer neuen Feature Class FCD_gemappt

zusammengefihrt,

Das Model ,,FCD-Mapping* wurde insgesamt 5-mal mit den ausgewéhlten NEAR-Distanzen
durchlaufen, damit die notwendigen Eingangsdaten fiir den nachsten Verarbeitungsschritt in

eigenen Feature Classes vorliegen.
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13.3 Mapping der Carsharingdaten
Das Mapping auf das segmentierte StraRennetz erfolgte nach demselben Schema wie fir die
FCD mit dem Unterschied, dass keine Zuordnung zur Fahrtrichtung erfolgen kann, da diese
Information nicht in den Daten enthalten ist. Daher wurde das Model fiir die Carsharingdaten
ohne die Auswahl der Fahrtrichtung erstellt (siehe Abb. 24). Dies hat zur Folge, dass das
Mapping auf das nachst gelegene Strallensegment erfolgt, was z.B. bei Einbahnstralen kein
Problem darstellt, da hier nur eine Fahrtrichtung vorliegt. Bei StraRen mit zwei
Fahrtrichtungen war ausschlaggebend, dass das Fahrzeug zur Ermittlung der Anzahl an

Kraftfahrzeugen fur den betrachteten StraBenabschnitt auf jeden Fall gezahlt wird.

£ &

F

Feature Classto |

Make XY Event |
| Feature Class

Layer

Ablage der gemappten Daten in einer neuen Feature Class

Abb. 24 Model zum Mapping der Carsharingdaten

Der zweite wesentliche Unterschied zu dem Model zum Mappen der FCD ist hier, dass die
Daten nur einmal mit einer NEAR-Distanz von 10 m gemappt wurden, da die
Carsharingdaten schon auf ein Stralennetz verortet wurden. Bei der automatisierten
Verarbeitung der Daten ist zu beriicksichtigen, dass die Daten keine Fahrtrichtung enthalten
und dass sie einmal zu Beginn der Miete und zum Ende der Miete in der Z&hlung
berucksichtigt werden mussen. Die Carsharingdaten wurden daher einmal zum Zeitpunkt der

Anmietung sowie zum Mietende auf das StraRennetz gemappt.
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14 Aggregierung der Eingangsdaten nach dem Erhebungsschema

Damit aus den vorliegenden Daten z.B. Verkehrsstarken berechnet werden kénnen oder ein
Umrechnungsfaktor fir HauptverkehrsstraBen zu Bezirksstralien ermittelt werden kann,
werden die FCD und Carsharingdaten in diesem Bearbeitungsschritt nach einem
Erhebungsschema fiir Verkehrserhebungen aggregiert. 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 Monats zusammengefasst.

Da der Losungsansatz auf eine Ubersetzung der Verkehrserhebung in einen GIS-gestiitzten
Ansatz abzielt, wurden daher entsprechend der ,,StraBenverkehrszdhlung 2010 — Methodik*
(Lensing 2013) 8 Erhebungstage ausgewahlt. Fir 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 ausgewéhlt. Als Freitage mit den Zeiten 15 bis 18 Uhr wurden der 12.
und 19. April 2017 und als Sonntage mit den Zeiten 16 bis 19 Uhr der 02. und 30. April 2017
ausgewahlt. Da hier das Erhebungsschema fir die Zahlstellengruppe A (DTV > 7.000
KFZ/24h) (siehe Lensing 2013) zum Einsatz kommt, wurden noch zwei Ferienwerktage mit
den Zeiten 15 bis 18 Uhr am 12. und 19. April 2017ausgewahlt. Somit beinhaltet der

Erhebungszeitraum insgesamt 28 Stunden verteilt Gber 8 Tage.

Bei den Ferienzeitraumen wurden die Osterferien 2017 betrachtet, die Schleswig-Holstein und
Niedersachen haben. Hamburg selbst hat keine Osterferien. Da aber sehr viele Personen aus
dem Hamburger Umland nach Hamburg einpendeln und ihre Auswirkung auf den Verkehr
haben, kénnen diese mit in die Betrachtung einfliel3en.

Parallel wurden die Daten zusatzlich tber den gesamten April 2017 ohne Bereinigung von
Wochenenden und Ferienzeiten aggregiert, da FCD und Carsharingdaten fortlaufend
ubermittelt werden und hier keine zusétzlichen Ressourcen zur Datenerhebung notwendig
sind. Der betrachtete Zeitraum umfasst insgesamt 720 Stunden. Die auf diesem Weg
gewonnen Informationen sollen den Informationen auf Grundlage eines Erhebungsschemas

zum Vergleich gegentibergestellt werden.

Zur Aggregierung der Daten zur Ausgangsbasis der angestrebten Hochrechnung wurden
insgesamt 4 Modelle im Modelbuilder zur Aufbereitung der FCD und Carsharingdaten
erstellt. Auch dieser Schritt wird in der Datenverarbeitung getrennt nach den Eingangsdaten

bearbeitet wird, welche in den nachfolgenden 4 Unterkapiteln erlautert werden:
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1. Schritt: Aggregierung nach dem Erhebungsschema

2. Schritt: Gruppieren der Messwerte nach Stunden und Zusammenfassen der Messwerte
nach Anzahl, Min, Mean und Max Geschwindigkeit

3. Schritt: Zusammenfihrung der Stundenstatistiken zu Tagesstatistiken und
abschlieBend zur Monatsstatistik

4. Schritt: Zusammenfuhrung der FCD-Statistiken mit der Carsharingstatistik

14.1 Datenauswahl nach dem Erhebungsschema
Zur Auswahl der Messwerte nach dem Erhebungsschema wurde das Modelbuilder Model
Zeitintervalle (siehe Anhang 2) erstellt, da hier die Eingangswerte anhand des
Strallenabschnitts und nach dem Erhebungstag sowie den Erhebungsstunden aggregiert
werden soll. Fir einen besseren Uberblick wurden dazu die Daten in einzelnen FGDBs
abgelegt, da dieser Schritt z.B. fir die FCD funfmal durchlaufen wird. Die Carsharingdaten

wurden demnach nur nach der Anmietung und dem Mietende getrennt verarbeitet.

Die wesentlichen Elemente des Model Zeitintervalle im Anhang 2 sind zum einen die
raumliche Verbindung zwischen den Attributen zu den Straensegmenten mit den
Messwerten (ESRI 2016b) und zum anderen die Aggregierung der Messwerte nach dem
Erhebungsschema. Ziel der Verbindung (Join) mit den StraRenabschnitten ist das Anfligen der
Information tber den jeweiligen StraRenabschnitt, zu dem der Messwert gemappt wurde.
Diese Information wird fir die weitere Aggregierung der Daten bendtigt.

Fur die weitere Verarbeitung muss der Zeitstempel nach Datum und Uhrzeit getrennt werden,
damit zum einen die Messwerte anhand des Datums und der bendétigten Stunden ausgewéhlt
werden konnen. Dazu wurden die Felder Tag_FCD bzw. Tag_CarS und Hours angelegt. Als
Vorbereitung dazu musste bei den FCD der Zeitstempel umformatiert werden (siehe Abb. 25)
(ESR12018c), da die FCD in der UTC-Zeit erfasst wurden und somit bei der Auswahl der
Stunde die Funktion DatePart zum Einsatz kommen kann.
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Abb. 25 Konvertierung des Zeitstempels in das Format dd.MM.yyyy HH:mm:ss

Die anschlieende Berechnung der Felder erfolgt dann mittels einer Feldberechnung. Die
Auswahl des Datums fir das Feld Tag_FCD bzw. Tag_CarS erfolgt mittels dem Python-
Ausdruck ,,! timestamputc Conv!.split (" ") .pop (0)“. Das Leerzeichen zwischen Datum
und Uhrzeit wird hier als Trennelement verwendet und mittels pop (0) wird der erste Teil
ausgewahlt und in das neue Feld geschrieben. Die Auswahl der Stunden erfolgt mittels dem
VB-Ausdruck ,,patePart ("h", [timestamputc Conv] ). Dabei wird liber die Funktion
DatePart das bendtigte Datum- bzw. Zeitelement in das neue Feld geschrieben. Bei den FCD
ist noch zu berticksichtigen, dass diese als UTC-Zeit vorliegen und hier die Sommerzeit
berucksichtigt werden muss. Entsprechend muss auf die Stunden der FCD noch zwei addiert

werden.

Nach diesen vorbereitenden Schritten erfolgte die Auswahl der Erhebungstage und -stunden

mittels eines einfachen Select-Statements (siehe Anhang 2).

14.2 Erstellung der Stunden-, Tages- und Monatsstatistiken
Nach der Auswahl der Erhebungstage und -Stunden erfolgt im né&chsten Schritt die
Aggregierung zu Stunden, Tages- und Monatsstatistiken sowie fiir den Erhebungszeitraum.
Da am Ende nicht nur die Werte nach dem Erhebungsschema verglichen werden sollen,
sondern auch alle FCD des April 2017, wurde hier eine Gesamtstatistik zu den gemappten
FCD erstellt. Da bei der Erstellung der Tagesstatistik eine For-Schleife zum Einsatz kommit,
wurde zur Verarbeitung des Teils das Model ,,Iterate Hours* (siehe Abb. 26) erstellt. Das
Model ist notwendig, da bei der Nutzung einer For-Schleife im Modelbuilder nach deren

Durchlauf das Model erneut von Anfang an durchlaufen wird (ESRI 2016a). Dies ist aber
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nicht gewtinscht und daher erfolgt die Losung tber ein eigenes Model zum Iterieren der
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 Felder sind zum einen die
oBJECTID zur Ermittlung der Anzahl und zum anderen velocity (die Geschwindigkeit) zur

Ermittlung der minimalen, durchschnittlich und maximal gefahrenen Geschwindigkeit.

Dieses Model ist fir die FCD und Carsharingdaten gleich und musste hier nicht entsprechend
deren Eigenschaften angepasst werden.

P

A

Get Field Value Calculate Value

isk uber die M

I_FCDgem_201
704_Hour_Hour

Summary Statistics

Abb. 26 Modelbuilder-Model "Iterate Hours"

Im Anschluss an die Stundenstatistiken erfolgt die Aggregierung zu Tagesstatistiken fiir den
jeweiligen Erhebungstag. Da das VVorgehen dhnlich zu dem der Stundenstatistiken ist, nur
ohne Einsatz von Schleifen, wird hier der Tag der Verkehrserhebung betrachtet, weshalb die
Zusammenfassung der Werte nur nach StralRenabschnitt und Datum erfolgt. Abb. 27 zeigt das
Teilmodel fur den 02. April 2017 welches die einzelnen Stundendatensétze zusammenfihrt,
ausgewertet und anschlieRend aggregiert. Die Erstellung der Summenstatistik erfolgt analog
zu der Zusammenfassung der Werte fir die Tagesstatistik mit dem Unterschied, dass hier nur

noch eine Gruppierung anhand des Stral3enabschnitts und Tages erfolgt.
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Zusammenfihren aller Summenstatistik Gber den
Statistiken zu einem Tag gesamten Erfassungstag

Abb. 27 Vorgehen zum Zusammenfassen der Stundenstatistiken zu Tagesstatistiken

Nachdem alle Tagesstatistiken erstellt waren wurden diese nach demselben Schema wie in
Abb. 27 dargestellt in eine Monatsstatistik zusammengefiihrt und anhand des Attributs
Strallenabschnitt gruppiert.

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

14.3 Zusammenfihrung der FCD- und Carsharingstatistiken
Nach dem Erstellen der Summenstatistiken fiir FCD und Carsharingdaten mussten diese fur
die weitere, gemeinsame Auswertung in einen Datensatz zusammengefthrt werden. Dies
wurde mit einem einfachen JOIN der Summenstatistik anhand des Feldes Straenabschnitt

durchgefuhrt, der anschlieRend in eine gemeinsame Tabelle exportiert wurde.

Vor dem Addieren der Anzahl an FCD und Anzahl an Carsharingdaten mussten aus den
Feldern der Anzahl an Carsharingfahrzeuge noch Eintrage mit NULL durch die Ziffer 0
ersetzt werden, damit das Addieren mit der Feldberechnung (Field Calculator) auch zu einem

Ergebnis fuhrt, wenn bei den Carsharingdaten NULL-Werte enthalten war. Dazu wurde in
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den Codeblock des Feldberechnung folgender Python-Code von (ESRI 2017) eingefiigt und

ausgefuhrt:

def updateValue (value) :
if value == None:
return '0'
else: return value

Danach erfolgte die Berechnung der Verkehrsstarken Qrco und Qges. Die Verkehrsstarke
Qrcp bezieht sich allein auf die Anzahl der FCD und die Verkehrsstarke Qges auf die Anzahl
an FCD und Carsharing-Fahrzeug. Fur eine Gegeniberstellung der Ergebnisse von
Erhebungszeitraum und Gesamtstatistik (siehe Kapitel 14.2) wurde dieser Schritt auf die
Monatsstatistik nach den Erhebungszeiten und dem Gesamtdatensatz fur den Monat April
angewandt (siehe Anhang 3). Fur die Berechnung der Verkehrsstarke uber den
Erhebungszeitraum wurde die Anzahl an FCD bzw. FCD und Carsharingdaten durch 28
Stunden (siehe Kapitel 14) geteilt, um KFZ pro Stunde zu gelangen. Fir die Berechnung tiber
den gesamten April 2017 wurde die Anzahl an FCD bzw. FCD und Carsharingdaten durch
720 Stunden geteilt.

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

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

15 Ableitung der Verkehrsstarken

Fur die angestrebte Ableitung der Verkehrsstarken soll auf im Untersuchungsgebiet bzw. an
das Untersuchungsgebiet (Lombardsbriicke und Jungfernstieg) angrenzende
Hauptverkehrsstralien die Betrachtung der auf diesen ermittelten durchschnittlichen
Geschwindigkeiten erfolgen, um von diesen im Riickschluss auf die KFZ/h zu schlieRen. Hier
ist die Annahme, dass aus den g-V-Diagrammen aus dem HBS (FGSV 2015) (ber die
ermittelte durchschnittliche Geschwindigkeit und dem Fahrbahnquerschnitt die
Verkehrsstarke [KFZ/h] fur den Abschnitt abgeleitet werden kann (siehe Abb. 6 bis Abb. 8).
Die Uberpriifung der Ergebnisse erfolgt anhand der Verkehrsmengenkarte (BWVI 2016) und
Verkehrsstarken (BWVI1 2017) von der BWVI und soll somit der Beantwortung der vierten
Forschungsfrage ,,Wie kdnnen die so ermittelte Verkehrsstarke anhand amtlichen

Verkehrszahlen validiert werden?* dienen.
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Dazu wurden folgende Abschnitte auf Hauptverkehrsstral3en ausgewahit:

- Jungfernstieg (Grol3e Bleichen — Neuer Wall) — 1 Streifen, normal
- Jungfernstieg (Neuer Wall — GroRe Bleichen) — 1 Streifen, normal
- Lombardsbricke (Ferdinandstor — Briicke) — 2 Streifen

- Lombardsbriicke (Bruicke — Ferdinandstor) — 2 Streifen

- Steinstralle (Mohlenhofstral3e - Springeltwiete) — 2 Streifen

- Steinstralle (Lange Muhren - Bugenhagenstra3e) — 2 Streifen

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 17 und die abschlieRende Diskussion der
Ergebnisse, warum hier die Ermittlung von Verkehrsstarken, die ndherungsweise im Rahmen
der amtlich ermittelten Verkehrsstarken liegen sollten, nicht erfolgreich war und somit die
Ermittlung eines Umrechnungsfaktors von Hauptverkehrsstralen zu Bezirksstralen nicht
maoglich war, erfolgt im Kapitel 18.

16 Vergleich der Geschwindigkeiten

In den dem StralRenabschnitten zugrunde liegenden OSM-Datensatz sind die zul&ssigen
Hochstgeschwindigkeiten des jeweiligen Abschnitts enthalten. Daher wurden fur einen
Vergleich der erlaubten Héchstgeschwindigkeit mit der ermittelten durchschnittlichen
Geschwindigkeit aus den FCD die Ergebnisse aus den Summenstatistiken mit den
Strallenabschnitten verbunden, um im Anschluss die Differenz zwischen beiden
Geschwindigkeiten nach StraRenabschnitten zu ermitteln.

Dieser Bearbeitungsschritt bedarf nur einer Verbindung der Stralenabschnitte mit den
Statistiken zum Erhebungszeitraum und dem Gesamtdatensatz sowie eine Feldberechnung zur

Ermittlung der Differenz.
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V Schlussfolgerung und Ausblick

17 Ergebnis

Nach der prototypischen Umsetzung in Kapitel IV werden nun die Ergebnisse aus dieser
Arbeit dargestellt. Im Anschluss daran erfolgt in Kapitel 18 die Diskussion der Ergebnisse
und was in dieser Arbeit nicht erreicht wurde. Die im Folgenden dargestellte Abb. 29 bis Abb.
33 haben als Grundlage die FCD mit einem Suchradius von 15 Metern beim Mapping und

wurden nach dem Erhebungsschema aus Kapitel 14 aggregiert.

Das erste Ergebnis nach dem Mapping sind die auf das Strallennetz gemappten FCD (siehe
Abb. 28 rechts) und die im Anschluss daran erstellten Summenstatistiken, die die Anzahl an
FCD und Carsharingfahrzeugen pro StraRenabschnitt (Abb. 29) darstellen. Damit kann eine
Aussage zur Anzahl der Fahrzeuge Uber den betrachteten Zeitraum fur den jeweiligen
StralRenabschnitt in Abhéngigkeit der Fahrtrichtung getétigt werden. Die Information der
Fahrtrichtung bzw. die Zuordnung der FCD anhand ihrer Fahrtrichtung zum Stra3enabschnitt
ist fir die Verkehrserhebung wichtig, da diese den Querschnitt entsprechend der

Fahrtrichtung betrachtet.
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Abb. 28 Vergleich der FCD vor (links) und nach dem Mapping (rechts)
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Abb. 29 Anzahl der ermittelten Fahrzeuge und Lichtsignalanlagen
Neben der reinen Fahrzeuganzahl ist hier zu erkennen, dass der Grof3teil der Fahrzeuge sich
auf den HauptverkehrsstraRen bewegt. Die davon abgehenden Bezirksstralien zeichnen sich
dadurch aus, dass sie im Mittel der kleinsten Kategorie der Darstellung fur die

Fahrzeuganzahl zugeordnet sind. In Abb. 29 sind maximal 24 Fahrzeuge iber den gesamten

Erhebungszeitraum zu sehen.

Nach dem Mapping der FCD auf das StraRennetz sowie der Zuordnung zu den einzelnen
Strallenabschnitten lassen sich Knoten erkennen, an denen die Fahrzeuganzahl héher ist als im

Abschnitt davor (Abb. 29). Das lasst auf Ampeln oder Kreuzungen mit VVorfahrtsregelungen

rickschlielen.

Im Bereich Raboisen/Ferdinandstral3e (siehe Abb. 9, dstlich der Binnenalster) ist die Anzahl
der Fahrzeuge im Vergleich zu allen anderen BezirksstraRen deutlich erhéht (siehe Abb. 30).
Dies kann an der Ausfahrt des Parkhauses in der RosenstraRe liegen und an der Tatsache, dass

hier ein System an Einbahnstral3en vorliegt, dass man nur auf einen Weg verlassen kann.
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Abb. 30 Anzahl der Fahrzeuge im Bereich Raboisen

Aus der Anzahl an FCD wurde die Verkehrsstarke Qrcp berechnet und zusammen mit der
Anzahl an Carsharingfahrzeugen wurde die Verkehrsstarke und Qges (siehe Kapitel 14.2) in
KFZz/h fiir diese beiden Verkehrsteilnehmer berechnet. Die Darstellung des Ergebnisses
erfolgt in Abb. 31. Dort wird deutlich, wie gering der Anteil dieser Verkehrsteilnehmer im
Verhaltnis zu amtlichen Verkehrsstarken (vergleich Tabelle 4), also dem gesamten

Verkehrsaufkommen an Kraftfahrzeugen, ist.
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:: ::: Untersuchung sgebiet

Verkehrsstarke
(FCD+Carsharing):
Erhebungszeiten April 2017
0- 0,85 KFZh
085 - 2,32 KFZh
232-4,85 KFZh
4,85 - 8,07 KFZh
w— 5 07 - 20,21 KFZh
FCD (April 2017)

138.000

0 150 300
[ ee—

Abb. 31 Verkehrsstarke auf Grundlage von FCD und Carsharingfahrzeuge

Aus den FCD wurde pro StraRenabschnitt die minimal, durchschnittlich und maximal
gefahrene Geschwindigkeit Gber den Erhebungszeitraum sowie dem Gesamtdatensatz
ermittelt. Auf diesem Weg kann eine im Durchschnitt gefahrene mittlere Geschwindigkeit fur
den betrachteten Zeitraum abgeleitet werden. In Abb. 32 wird die durchschnittlich gefahrene
Geschwindigkeit dargestellt. Hier kann man deutlich zwischen den Hauptverkehrsstraflen in
den dunkleren Rottonen und den Bezirksstralien differenzieren. Dabei bilden die
Monckebergstrale, BergstralRe und GroRe Johannisstrale eine Ausnahme, da dort als
Hochstgeschwindigkeit 25 km/h erlaubt sind. Abb. 32 vermittelt das Bild, dass auf diesen
StralRen deutlich langsamer gefahren wird als erlaubt. Hier hilft ein Blick auf Abb. 33, der
deutlich macht, dass die Differenz zur erlaubten Hochstgeschwindigkeit sich auf diesen
Abschnitten in der kleinsten Kategorie von 0 — 10,6 km/h bewegt und somit wird der
Verkehrsfluss als nahezu frei betrachtet (FGSV 2015).
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-
- Untersuchungsgebist

ME AN Velocity:
Erhebungszeiten April 2017
0- 10,06 knvh
1006- 1587 kmh
— 15,87 - 21 21 kmh
—2131- 2871 kmh
— 227 1- 4185 kmh
FCD (April 2017)

138.000

0 150 300
[ ee— D

Abb. 32 Durchschnittliche Geschwindigkeit aus den FCD nach StralRenabschnitten ermittelt

In Bezug auf die gefahrene Geschwindigkeit konnte beim Vergleich der erlaubten Hochst-
geschwindigkeit pro Abschnitt mit der durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeit die
jeweilige Differenz pro StraBenabschnitt ermittelt werden (siehe Abb. 33). Auffallig ist bei
dieser Betrachtung, dass die grofiten Differenzen auf den BezirksstraRen auftreten, die von
Hauptverkehrsstralien abgehen. Dies kann auf moglich Parkverkehre zurtickgefihrt werden,

die zu einer Reduzierung der gefahrenen Geschwindigkeit fihren.
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-
B o o8 UNtETSUChUNG Spebizt

Differenz G eschwindigkeit:
Erhebungszeiten April 2017

02- 18,4 km/h \"
185 - 94 1 tan/ 7
85-24.1 km/h "
PP -’
242 - 32 knvh PR
G
32,1 - 35 knvh 8
w— 29,1 - 49 knvh “"’ ,'I :‘_f
FCD (April 2017) % | J

1:3.000

0 150 300
[ eeee——

Abb. 33 Differenzen von der erlaubten zu der durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeit

Im Anhang 3 werden alle Ergebnisse gruppiert nach den eingesetzten Suchradien beim

Mapping dargestellt. Dazu werden immer zuerst die Ergebnisse nach dem Erhebungsschema

dargestellt und dann die Darstellung der Gesamtdatensatz der gemappten FCD.

Nach dem Mapping und der Aggregierung der FCD und Carsharingdaten wurde an drei
Hauptverkehrsstralienabschnitten (siehe Kapitel 15) die mittlere Geschwindigkeit pro

Fahrtrichtung abgelesen und die Verkehrsstarke aus den g-V-Diagrammen aus dem HBS

(Abb. 6 bis Abb. 8) entnommen. Die mittlere Geschwindigkeit wurde fiir die FCD mit dem

Suchradius von 5m, 10 m, 15 m und 20 m beim Mapping abgelesen, um hier zu priifen, wie

sich die unterschiedlichen Suchradien auf die mittlere Geschwindigkeit auswirken. Die

Uberpriifung erfolgte anhand der auf Stundenwerte umgerechneten DTV-Werte von der

BWVI fiir den betrachteten Abschnitt. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 4 dargestellt.

Kernpunkt der Tabelle 4 sind die Spalten Mittlere Geschwindigkeit, Ermittelte VVerkehrsstéarke
nach Richtung, Amtlich DTVw pro h nach Richtung und Differenz, da hierliber die

Bestatigung der ermittelten Verkehrsstérke erfolgen sollte. Die Spalte Differenz gibt die

Abweichung der ermittelten VVerkehrsstarke zu den amtlichen Zahlen in Prozent wieder.
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Tabelle 4 Ermittlung der Verkehrsstarke aus der mittleren Geschwindigkeit fir ausgewéahlte 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 17 die Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt wurden, erfolgt die
Diskussion der Ergebnisse und somit des gewéhlten Losungsansatzes hinsichtlich der
Beantwortung der zugrundeliegenden Forschungsfragen. Der Fokus der Diskussion liegt auf
der Beantwortung der Fragen ,,Was hat funktioniert? “ und ,,Was hat nicht funktioniert? .
Daneben muss an dieser Stelle auch die Wahl des Untersuchungsgebietes diskutiert werden,
da dies eine maligebliche Auswirkung auf die Ergebnisse hat. Dieser Teil der Diskussion

erfolgt abschlieRend nach der Diskussion der Ergebnisse.

Die Beantwortung des ,,Wie ““ der dritten Forschungsfrage erfolgte in Kapitel 12 in der
prototypischen Umsetzung der Anwendungsentwicklung und ist in diesem Fall unkritisch zu
betrachten, da sich die Frage rein auf die Aufbereitung der Daten bezieht. Viel wichtiger ist
im darauffolgenden Schritt des Mappings die Betrachtung des Suchradius bei der Zuordnung
der Messwerte zum Straennetz. Hier stellt sich die Frage, welcher Suchradius zur
Beantwortung der Fragestellungen am besten geeignet ist. Tabelle 5 zeigt die Anzahl der
gemappten FCD nach dem jeweils ausgewdhlten Suchradius und gibt die Differenz in Prozent
zum ndachst grolReren Suchradius an. An dieser Stelle wird deutlich, dass bei einem Suchradius
von 5 Metern ein grof3er Teil der FCD im Untersuchungsgebiet nicht gemappt wird und somit
nicht in die Auswertung einfliel3t. Nach Tabelle 5 liegt der optimale Suchradius im
Untersuchungsgebiet zwischen 15 und 20 Metern, da hier ein GroRteil 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 erkennen ist. Ab einem
Suchradius von 20 m wird es schwierig einen Unterschied in den Daten zu erkennen. Nach
einem Vergleich der Tabellen wurde hier deutlich, dass sich nur geringe Unterschiede in der
Fahrzeuganzahl und den Verkehrsstarken Qrcp und Qges ergeben und die Zeilenanzahl
dieselbe ist. Des Weiteren steigt hier wieder die Méglichkeit an falschen Zuordnungen der
FCD, da die kleinteilige rdumliche Gliederung des Untersuchungsgebiets zum Tragen kommt

und bei der Zuordnung nur die Fahrtrichtung genutzt wurde.

Tabelle 5 Anzahl der gemappten FCD nach dem gewahlten 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 Carsharingdaten anhand der Fahrtrichtung
auf das Strallennetz funktioniert fiir die StraBenabschnitte zwischen den einzelnen Knoten
sehr zuverl&ssig. Hier kann uber die Nutzung des Suchradius des Werkezeugs NEAR ein
gutes Ergebnis erzielt werden. Schwieriger ist die Betrachtung an Kreuzungsknoten, da beim
Mapping nur die Fahrtrichtung berticksichtigt wurde und es somit zur falschen Zuordnung
von Messwerten kommen kann. Da Kreuzungsknoten, wie in Kapitel 3 beschrieben, nicht im

Fokus dieser Arbeit liegen, kann dieses Problem vernachl&ssigt werden.

Um bei der Nutzung von gréReren Suchradien Fehler in der Zuordnung zu reduzieren misste
der Ansatz aus Kapitel 13.2 neben der Fahrtrichtung zusétzlich den Richtungswinkel
berucksichtigen. Dies wiirde die Zuverléssigkeit der Ergebnisse insgesamt erhdhen und wiirde
kurze StralRenabschnitte besser beim Mapping bertcksichtigen. Einer Fahrbahn mit der
Richtung 0 und einem Winkel von 90° wirde dann ein Messwert mit der Richtung 0 und
einem Winkel von 10° nicht zugeordnet werden (siehe Tabelle 3). Uber diesen Ansatz konnte
das Mapping in Kreuzungs- und Einmiindungsbereichen zuverlassige Ergebnisse liefern.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage sollte geklart werden, ob es mit dem
Losungsansatz moglich ist Verkehrsstarken auf Nebenstralen zu ermitteln. Dazu wurde
bereits schon im Rahmen der Anwendungsentwicklung in Kapitel 15 deutlich, dass keine
sichere Grundlage zur Ableitung der Verkehrsstarke auf Nebenstralen im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt werden konnte. Dies ist in begriindet in der Tatsache, dass die Ermittlung
der Verkehrsstérke anhand der ermittelten mittleren Geschwindigkeit auf den ausgewahlten
Hauptverkehrsstralienabschnitten nicht zu dem Ergebnis fuhrte, welches anhand des
Losungsansatzes angestrebt wurde. Diesen Sachverhalt gibt Tabelle 4 wieder. Bis auf einen
Fall (Jungfernstieg: Neuer Jungfernstieg - Neuer Wall) sind die Abweichungen so grof3, dass
sich kein zuverlassiger Faktor zur Umrechnung auf Nebenstrecken ableiten I&sst. Dass sich
die Verkehrsstarke lber die Zeit, z.B. auf Grund von baulichen MaBnahmen, veréndert oder
Schwankungen unterliegt ist hierbei berticksichtigt. Da hier aber zwischen den auf Grundlage
der g-V-Diagramme aus dem HBS (siehe Abb. 6 bis Abb. 8) ermittelten Verkehrsstarken und
den amtlich ermittelten Verkehrsstarken Abweichungen von bis zu 82% lagen, erwies sich
dieser Ansatz als nicht praktikabel.

Bei der Aggregierung der FCD, nach dem Erhebungsschema sowie beim Gesamtdatensatz
wurden alle Geschwindigkeitswerte betrachte. Es wurden weder Ausreif3er 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
einflieRt. Die g-V-Diagramme in Kapitel 7 beziehen sich jedoch auf flieRenden Verkehr. Da
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 einen stockenden Verkehr deuten (siehe Tabelle 4). Stockender Verkehr
charakterisiert sich dadurch, dass insgesamt niedrige Geschwindigkeiten gemessen werden
und die Verkehrsstarke auf einen geringen Wert sinkt (Schnabel und Lohse 2011a). Dieser
Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt und daher falsch

interpretiert, was sich anhand Tabelle 4 belegen lasst.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit ist im Schnitt deutlich geringer als die erlaubte
Hochstgeschwindigkeit (siehe Abb. 33). Dies ist ein Zusammenhang von Verkehrsdichte und
-fluss, der sich dadurch begriindet, dass bei einer geringeren Verkehrsdichte, der Verkehr frei
flieRen kann und die Fahrzeuge eine hohere bzw. die erlaubte Geschwindigkeit fahren kdnnen
und somit auch den Stra3enabschnitt schneller passieren. Steigt nun die ,,Verkehrsdichte
steigt auch der Verkehrsfluss® (Dallmeyer 2014) was wiederum zu einer Reduzierung der
mittleren Geschwindigkeit flhrt. Dies kann anhand der vielen Ampeln (Abb. 29) im
Untersuchungsgebiet begriindet werden, da hier die Fahrzeuge entweder wahrend ihrer
Haltezeit ihre Meldung mit einer geringen Geschwindigkeit senden oder den Abschnitt einer
entsprechenden Ampelsteuerung schnell passieren und somit zu diesem Zeitpunkt keine

Meldung senden.

Die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage - Inwieweit ist eine Ermittlung der
Verkehrsstarke aus vorhandenen Verkehrszahlen auf Hauptverkehrsstrafien und Interpolation
der Zahlen fiir BezirksstraBen aus verteilten Datenquellen méglich? - konnte mit dem
gewahlten Losungsansatz nicht erfolgen. Da der Lésungsansatz zeigt, dass mit nur zwei
verschiedenen Eingangsdatenquellen eine qualifizierte Ermittlung der Verkehrsstarke auf
Hauptverkehrs- und BezirksstralRen nicht méglich ist. Ein wichtiger Punkt ist dabei, dass nicht
bekannt ist wie hoch deren Anteil am gesamten Verkehrsaufkommen zum betrachteten
Zeitpunkt ist. Hilfreich fur diese Art der Betrachtung wére eine Annahme tber den Anteil der
Daten am Gesamtverkehr, da dies eine Ermittlung der Gesamtverkehrsstérken
n&herungsweise ermdglicht hatte. In Bezug auf im Fahrzeug generierte Verkehrsdaten
gelangte auch Steinauer et al. (2006) zu der Aussage, dass ,,so lange keine Vollausstattung der
Fahrzeuge mit FCD vorliegt* (Steinauer et al. 2006) es sich bei der Betrachtung nur um eine
Stichprobe handelt. Selbst sichere Aussagen uber die Verkehrszahlen auf Hauptverkehrs-
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straBen sind hier nicht mdglich. In den Ergebnissen kann aber die unterschiedliche
Gewichtung der StralRen und die unterschiedlichen Funktionen der StraRen erkannt werden.
Anhand der Fahrzeuganzahl und der mittleren Geschwindigkeiten lassen sich die Haupt-
verkehrsstralen eindeutig identifizieren, da diese von vielen Fahrzeugen in einer kiirzeren
Zeit passiert werden. Auf den Nebenstrecken herrscht ein anderes Bild. Hier sind die
Geschwindigkeiten und die Fahrzeuganzahl geringer, da zum einen an Kreuzungen Vorfahrts-
regeln beachtet werden mussen und zum anderen z.B. nach Erreichen des Ziels ein Parkplatz

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

Wichtig in Bezug auf verteilte und somit unterschiedliche Datenquellen ist, dass sichergestellt
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 Verkehrsstéarken, da diese dadurch verféalscht wirden. Im Fall der
FCD wurde hier vom Datenlieferant versichert, dass die in dieser Arbeit eingesetzten
Carsharingdaten nicht in den FCD enthalten sind.

Die Erkenntnis bezuglich der vierten Forschungsfrage - Wie kdnnen die so ermittelte
Verkehrsstarke anhand amtlichen Verkehrszahlen validiert werden? - ist, dass prinzipiell
amtlichen Verkehrsstarken zur Validierung genutzt werden kénnen, wenn man diese unter
Berlick-sichtigung der Hochrechnungsfaktoren entsprechend auf die zu vergleichende
Zieleinheit, in diesem Fall KFZ/h umrechnet. Die Grundlage dazu bildet ein Netz aus
Dauerzéhlstellen und Pegel an Autobahnen, Bundesfernstrallen und HauptverkehrsstraRen zur
Erhebung des flielenden Verkehrs (siehe Kapitel 10.2) (BWVI1 2017). Dies zeigt aber auch
direkt die Einschrankung der Zahlen auf, da mit ihnen nur auf Hauptverkehrsstralien
ermittelte Werte validiert werden kdénnen. Eine Eignung zur Validierung flr Verkehrsstarken
auf Neben-/Bezirksstralen ist nicht gegeben. Aktuell liegen in Hamburg fiir Bezirksstral3en
nur anlass-bezogene Verkehrserhebungen vor. Nachteil dieser Erhebungen ist, dass sie nicht
einheitlich Gber das Netz verteilt sind, die Aktualitit und der Anlass die Erhebungsart

bestimmt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Aktualitat der Daten. Zu einzelnen Bezirksstraen gibt es
Verkehrszahlen, die zum Teil in den 1980zigern oder 1990zigern erhoben wurden. Selbst
wenn die Verkehrszahlen erst vor zehn Jahren erfasst wurden ist eine Vergleichbarkeit mit
aktuellen Zahlen als schwierig einzuschétzen, da sich das Verkehrsaufkommen uber die Zeit

verandert und diese so nicht wiedergegeben wird.
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Somit ist das Ziel einer einheitlichen Validierung der Ergebnisse nicht zu erreichen, da in
Ermangelung einer verlasslichen Datengrundlage auf Bezirksstral3en und der nicht
vollstandigen Abdeckung der Hauptverkehrsstralien mit Zahlstellen keine Validierung mittels

der amtlichen Verkehrsstarken durchgefiihrt werden kann.

Die der Arbeit zugrundeliegende Hypothese - Auf Grundlage von FCD und Carsharingdaten
kann die Verkehrsstarke auf Bezirksstralien von den regelméafiig erhobenen Verkehrsstarken
in Form des DTV-Wertes auf Hauptverkehrsstralen abgeleitet werden - konnte so nicht
bestétigt und gestutzt werden. Es wurde nachgewiesen, dass nur zwei Eingangsdatenquellen

fiir diese Frage nicht ausreichend fir eine adédquate Beantwortung sind.

Die sehr komplexe Struktur des Untersuchungsgebietes mit fast ausschliellich gewerblicher
Nutzung und Einzelhandel in seiner zentralen Innenstadtlage mit den dadurch bedingten
Verkehren ohne nennenswerten Anteil an Wohngebiet wird im Nachhinein als schwierige
Ausgangssituation betrachtet. Die Auswertungen lassen sich so nicht auf die Gesamtheit der
Bezirksstrallen tbertragen. Fir eine weitere Betrachtung ist es daher zwingend erforderlich
ein Untersuchungsgebiet anhand seines konkreten Planungsgegenstands auszuwahlen, da dies
auch die GrolRe und Abgrenzung eines zu untersuchenden Gebiets beeinflusst.
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19 Schlussfolgerung

Schlussfolgerung und abschlieRendes Fazit dieser Arbeit ist, dass GIS mit all seinen
Werkzeugen und Funktionen zur Aufbereitung und Auswertung der Eingangsdaten geeignet
ist. Ein GIS liefert alle notwendigen Werkezeuge zur Analysen der Daten Uber die Zeit, den
Raum und einzelnen Attribute und ermdglicht die weitere Aufbereitung der Daten sowie die
Aggregierung der Daten zu Summenstatistiken. Der gewéhlte Losungsansatz war mit den zur
Verfligung stehenden Daten nach der Datenaufbereitung und dem Mapping nicht geeignet zur

Beantwortung aller Fragestellung.

Damit das Potential der FCD hinsichtlich der dort erfassten Geschwindigkeiten sich richtig
nutzen lasst, wurden in der gewahlten VVorgehensweise die gemittelten Geschwindigkeiten
nach Stralenabschnitten zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeleitet. Flr eine detaillierte
Betrachtung der tatséchlich gefahrenen Geschwindigkeiten bedarf es einer Aufbereitung der
Daten in Hinblick auf Zustande des Stillstands. Nach Steinauer et. al. (2006) werden auf
Stadtstral’en nur zwei Verkehrszustande unterschieden — Kein Stau und Stau. Dies wurde in
dieser Arbeit nicht getan. Des Weiteren wére die Betrachtung von einzelnen Tracks, die ohne
Stopp durch die StraRenabschnitte fahren konnten, bzw. eine Auswahl an Tracks, bei denen es
zu keinem Stopp kam, in Hinblick auf die Betrachtung der mittleren Geschwindigkeit ein
Ansatz. Auf jeden Fall miissen Messwerte die eine zu niedrige Geschwindigkeit aufweisen
aus der Betrachtung eliminiert werden. Dazu miissen aber vergleichbare Kriterien aufgestellt
werden, nach denen dies geschieht. Diese Anpassung des Losungsansatzes (Kapitel 7) wére in
einer prototypischen Umsetzung zu Uberprifen. Nichtsdestotrotz ware ein dichteres Netz an
Zéahlstellen zur Beantwortung dieser Fragestellung hilfreich.

Zur reinen Auswertung der Anzahl der Fahrzeuge pro Abschnitt kann das Verfahren
eingesetzt werden. Im GIS liefert der Modelbuilder ein einfaches Werkzeug, mit dem die
Daten nach unterschiedlichen Erhebungsschemata ausgewéhlt und aggregiert werden kdnnen.
Des Weiteren konnen die Modelle einfach an die Erfordernisse neuer Eingangsdaten
angepasst werden. In dieser Arbeit ist die Menge der Eingangsdaten allerdings zu gering, um
zu einer qualifizierten Aussage uber die Verkehrsstarke in Hinblick auf den gesamten
Kraftfahrzeugverkehr eines StralRenabschnittes zu gelangen.

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

Fragestellungen zum gesamten StraRenabschnitt eingesetzt werden.
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Neben der Frage nach der Umsetzung im GIS hétte dem Untersuchungsgebiet und somit dem
Planungsgrund eine hohere Bedeutung zukommen missen (Schnabel und Lohse 2011b). Da
die Auswahl eines Untersuchungsgebietes einen konkreten Planungsgegenstand bedarf muss
dieser auch mit in die Beantwortung der Fragestellung einflieRen bzw. von dieser
beruicksichtigt werden. In dieser Arbeit wurde zuerst das Untersuchungsgebiet ausgewdhlt und
dann die Fragestellung ausgearbeitet. Dies hétte fir ein besseres Ergebnis zusammen erfolgen

mussen.
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20 Ausblick

Als Ausblick aus dieser Arbeit kann mitgenommen werden, dass vor allen aus FCD auch fir
das nachgeordnete Netz an BezirksstraRen Informationen gewonnen werden kénnen. Auch
wenn in dieser Arbeit bei der prototypischen Umsetzung nicht die erhofften Ziele erreicht
wurden, lag dies nicht am Werkzeug GIS und den FCD, sondern an der Umsetzung des
Losungsansatzes sowie der Nutzung von zwei Datenquellen mit einem geringen Anteil am
Verkehr. Hierzu kann die Forderung von Steinauer et. al. (2006) von einer Ausstattung aller
Fahrzeuge mit FCD unterstutzt werden, da auf diesem Wege eine Ermittlung der

Verkehrsstarke mit dem gewahlten Lésungsansatz moglich waére.

Mit der zunehmenden Digitalisierung des 6ffentlichen Raumes durch z.B. die Aufristung von
Lichtsignalanlagen mit Warmebildkameras zur Erfassung der aktuellen Verkehrslage, dem
Aufbau eines Netzes von Dauerzéhlstellen fur den Radverkehr oder dem flachendeckenden
Einsatz von Sensoren zur Erfassung der Parkplatzsituation (Hamburg.de 2018) werden neue
Datenquellen geschaffen, die zur Erhebung von Verkehrsdaten genutzt werden kdnnen. Des
Weiteren wirde Uber den Ausbau der digitalen Infrastruktur zur Erfassung des Verkehrs eine
Betrachtung des Fuf3-, Rad- und motorisierten Verkehrs ermdglicht werden und nicht mehr
die ausschlieBliche Betrachtung eines Verkehrsmittels. FCD beziehen sich heutzutage noch
rein auf Kraftfahrzeuge, da sich aber der Trend hin zur multimodalen Nutzung der
verschiedenen Verkehrsmittel entwickelt muss dies auch in den VVerkehrsdaten sichtbar

werden.

Ein weiterer Ansatz, der zu betrachten ist, ist die Kombination von Verkehrszahlen aus
stationdren Daten, z.B. Dauerzéhlstellen, und mobilen Daten, z.B. FCD. Dieser Ansatz der
Kombination von lokalen und mobil erhobenen Messwerten wird als Datenfusion bezeichnet.
Dabei werden unterschiedliche Signale und Daten unterschiedlicher Genese erfasst, tiberpruft,
aufbereitet und abschlieRend in einen Datenbestand uberfihrt (FGSV 2003). Die Entwicklung
von geeigneten Analyseverfahren ist gerade Ziel eines laufenden Projektes des
Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMV1 2018).
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Anhang

1 Model FCD-Mapping
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2 Workflow zum Erstellen der Zeitintervalle
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Anhang

3 Ergebnisse nach Mapping und Aggregierung
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3.2 Suchradius von 10 Metern beim Mapping
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3.3 Suchradius von 15 Metern beim Mapping
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3.4 Suchradius von 20 Metern beim Mapping
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3.5 Suchradius von 30 Metern beim Mapping
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B oo 8 UntErsuChung sgebiat

Anzahl FCD+Carsharing:
Gesamter April 2017

14-240

w— 241 -821

— 577 - 1774 3
s— 1775 - 4334 |
I
— 4335 - 5254 :
FCD (April 2017) - ¢ A
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I o i Untersuchung sgebiet
Verkehrsstarke
(FCD+Carsharing): j
Erhebungszeiten April 2017

0-087 KFZh
e 087 - 2,39 KFZh
—2 39 - 4,23 KFZ'h
w— 423 - 13,19 KFZh
w— 13,19- 22 39 KFZh

(FCD+Carsharing):
Gesamter April 2017
0- 0,47 KFZih
s 0 AT - 1,14 KFZh
1 14 - 2,89 KFZh
w— 259 - 6,28 KFZ/h
— 28 - 11,48 KFZh
o FCD({April 2017)
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Anhang

B o o 8 Untersuchung sgebiet

ME AN Velocity:
Erhebungszeiten April 2017

0-9,55 km'h

955 - 13,88 kmvh
s 1368 - 20 47 km/h
w— 2047 - 26,16 km/h
— 20,16 - 41 88 kmh

FCD (April 2017)

13.000

0 150 300
Meter

R -: Untersuchung sgebiet

ME AN Velocity:
Gesamter April 2017

0- 10,07 knvh

1007 - 1821 kmih
o 1521 - 21 08 kmh
s— 2106 - 28,04 kmh
w— 504 - 33,98 kmh

FCD (April 2017)
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: :::llnusm-uqebm ’
Differenz G eschwindigkeit: |
Erhebungszeiten April 2017
025 - 16 kmvh
s 16,1 - 25,6 knvh
s 25,7 - 32 knvh
s— 22 1 - 39 knvh
s— 23 1 - 49 knvh
©  FCD(April 2017)

.': ::: Untersuchung sge biet ‘
Differenz G eschwindigkeit: |
Gesamter April 2017
G- 174 km/h
s {75 - 26,8 km'h
w— 20T - 33,5 km/h
— 336 - 39,8 lew'h
w— 399 - 44,2 km/h
©  FCD{April 2017)
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