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z.B. zum Beispiel

Glossar

Open Source Software Software zur freien Nutzung, Vervielfdltigung, Weitergabe und Modifikation
durch den Nutzer

Freeware Software zur freien Nutzung, die jedoch durch den Nutzer nicht, oder nur
eingeschrankt modifiziert werden kann, da der Quellcode (Source Code) nicht
vollstandig zur Verfligung gestellt wird.

osm2po Freeware zur Konvertierung von XML-Daten der OpenStreetMap in einen
routenfahigen Verkehrsgraph

pgRouting Open Source Software fiir Routings und Netzwerkanalysen
QGIS Open Source Desktop Geoinformationssystem (ehemals Quantum GIS)
Wiki OpenStreetMap  Online Nachschlagewerk der OpenStreetMap

ws_2po_4pgr SQL-Datei mit den Kanten des durch osm2po erzeugten ,StralRengraphs
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1 Kurzfassung

Die gegenstandliche Arbeit fuhrt eine intrinsische Qualitdtsevaluierung eines auf Basis der OpenStreetMap
erstellten routingfahigen StraRenverkehrsgraphs durch. Fiir die Evaluierung werden ausschlieflich offene
Daten und Open Source Werkzeuge verwendet. Die Bewertung bezieht sich auf den konkreten Anwendungsfall
»,Berechnung von Einzugsbereichen von Park-and-Ride Anlagen im sudlichen Wiener Umland fir den
motorisierten Individualverkehr”. Die intrinsische Bewertung basierend auf den Elementen des zu prifenden
Datensatzes, wird durch extrinsische Stichprobenprifungen mit frei verfliigbaren Referenzdaten ergénzt, wie z.
B. der basemap.at, der offiziellen Verwaltungsgrundkarte von Osterreich oder des online verfiigbaren
Routenplaners AnachB von ITS Vienna Region.

Nach Diskussion der Qualitdtsmerkmale fiir Geodaten nach ISO-Standard 19157:2011 und den bislang fiir die
OpenStreetMap durchgefiihrten intrinsischen und extrinsischen Qualitdtsanalysen, wird ein anwendungsspezi-
fischer intrinsischer Evaluierungsprozess aufgesetzt und Qualitatsanforderungen fiir jedes Qualitdtsmerkmal
definiert.

Insgesamt konnten vier Qualitatsmerkmale intrinsisch untersucht und bewertet werden. Geprift wurden die
logische Konsistenz, die Vollstandigkeit der Objekte und der Attribute, die thematische Genauigkeit sowie die
Benutzerfreundlichkeit.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Extraktion eines routenfihigen StraRengraphs auf Basis der OpenStreetMap mit
Hilfe von Open Source und Freeware Werkzeugen in einer Form moglich ist, die Routing- und Netzwerk-
analysen erlaubt. Der aus der OpenStreetMap erstellte Verkehrsgraph ist logisch konsistent, die Benutzer-
freundlichkeit ist durch ausreichende Dokumentation zu den Daten der OpenStreetMap sowie der
Funktionalitdten der Open Source Software und Freeware gegeben. Die Vollstandigkeit der Objekte und
Attribute entspricht den Anforderungen an einen makroskopischen Verkehrsgraph: Im hochrangigen StraRen-
netz sind alle StraRen verfiigbar und korrekt attribuiert und das niederranginge StraRennetz ist insofern voll-
standig, als alle Siedlungseinheiten fiir die Berechnung der Einzugsbereiche erschlossen sind. Insgesamt ldsst
die stichprobenartige die visuelle Kontrolle der Vollstandigkeit der Objekte darauf schlieRen, dass das Strallen-
netz in der Untersuchungsregion umfassend verfligbar ist. Durch die intrinsische Prifung der thematischen
Genauigkeit kann aufgezeigt werden, welche Einstellungen bei der Konvertierung der OpenStreetMap-Daten
benutzerdefiniert adaptiert werden miissen, um den StraRenverkehrsgraph fur die Anwendung zu optimieren.
Dabei handelt es sich um die standardmaRige Geschwindigkeitsattribuierung von Autobahnauffahrten sowie
den Ausschluss von ,StraBen einfachsten Ausbauzustandes” (zumeist asphaltierte Wirtschaftswege), welche
kaum verkehrliche Bedeutung haben und daher nicht in den Verkehrsgraphen aufgenommen werden sollten.

Die Umsetzung des Anwendungsfalls zeigt, dass der OSM-StralRengraph fiir die Berechnung von Einzugs-
bereichen mit Voronoi-Polygonen sehr gut geeignet ist. Vor der Verwendung des StraRengraphs fir detail-
liertere Netzwerkanalysen, wie z.B. der Berechnung von Isochronen um die Park-and-Ride Anlagen, sind jedoch
zusatzliche Adaptionen bzw. Kalibrierungen des Verkehrsgraphen erforderlich, um mit den Ergebnissen keine
Scheingenauigkeiten zu kommunizieren. Zu diesen Adaptionen gehort insbesondere die Beriicksichtigung von
Wartezeiten an Ampelanlagen, welche in der OpenStreetMap erfasst sind, vom Konvertierungsprogramm
standardmaRig jedoch nicht beriicksichtigt werden.

Generell kann bei der intrinsischen Bewertung des Verkehrsgraphs bemangelt werden, dass wichtige Para-
meter des Strallenverkehrsgraphs wie die Korrektheit der Abbiegerelationen und Einbahnregelungen ohne
einen routenfahigen Referenzstrallengraph nicht evaluiert werden kdnnen. Dieser Mangel ist jedoch hinsicht-
lich der Anforderungen an einen StralRenverkehrsgraph zur Erzeugung von Einzugsbereichen fiir Park-and-Ride
Anlagen vernachlassigbar. Fir kleinrdumigere Routings und Netzwerkanalysen muss der erstellte Stralengraph
jedoch durch den Nutzer weiter adaptiert werden.
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2 Abstract

This work assesses the quality of a street traffic graph elaborated based on data of the OpenStreetMap (OSM)
applying direct intrinsic methods. The use case defining the quality requirements of the task is calculating
catchment areas of park-and-ride facilities in the Southern region of Vienna. The evaluation and the data used
for the task are restricted to open data and open source software, respectively freeware. In order to gain more
insight into the strengths and weaknesses of the data, the main intrinsic approach is complemented by an
extrinsic evaluation for randomly selected sample areas, again using only freely available open data resources.

After the discussion of quality parameters defined by ISO-Standard 19157:2011, the work presents the intrinsic
and extrinsic evaluation methods heretofore applied to assess the data quality of the OpenStreetMap. Based
on this knowledge, a user specific evaluation process is designed determining the quality requirements for each
quality character intrinsically assessable.

In total four quality characteristics are evaluated. These are the logical consistency, the completeness of
objects and attributes, the thematic accuracy as well as the usability. No statements are made for positional
accuracy and temporal quality.

The results show, that the extraction of routable street traffic graphs based on OSM data is possible with Open
Source and Freeware tools. The street traffic graph is logically consistent. The usability is ensured by a broad
documentation of the OSM data as well as the software tools applied. The completeness of the objects
conforms to the quality requirements set for a macroscopic street traffic graph: the main street network is
represented and all settlement areas - i.e. inhabitants of the region - are connected to the graph. A visual
control of the completeness of objects against the official and freely available transport infrastructure maps
implies that the street network of the region is correctly represented.

The assessment of the thematic accuracy shows that the street traffic graph holds plausible speed limits. It
further reveals which settings should be adapted by the user during conversion of the OSM-data, in order to
optimize the graph for the use-case. These adaptations include the adjustment of the default speed attribution
for slip roads as well as the exclusion of "streets with least traffic relevance".

Finally the implementation of the use-case illustrates, that the street traffic graph is adequate for calculating
catchment areas with Voronoi-Polygons. Before using the graph for more detailed analysis, as for example the
designation of distinct driving time isochrones, it is advised to further adapt the traffic graph. Particularly,
delays for stops at traffic signals should be included into the calculation of driving times in order to display
more reliable results, especially in urban areas. Traffic signals are included in the OSM data model, but the
conversion program used does not consider them by default.

The intrinsic evaluation of the street traffic graph is well applicable for the case of macroscopic traffic
modelling and the selected use case. It does however not include the assessment of parameters like the
accuracy of turn restrictions, one-way regulations or locally specific speed restrictions, which require the
comparison to a reference traffic graph. These weaknesses are not of significant relevance for the use case, but
have to be considered for small scale network analysis and routing applications.

Seite 10/ 96



Stephanie Kirchmayr-Novak Bewertung der Datenqualitdt der OpenStreetMap

3 Einfiihrung

3.1 Motivation

Fir viele Bereiche der Stadt- und Regionalplanung, zum Beispiel der Standortbewertung, ist sehr hilfreich
Erreichbarkeiten und Erreichbarkeitspotenziale fiir bestimmte Standorte bzw. Einrichtungen berechnen zu
kénnen. Eine dafiir wesentliche Grundlage ist ein Verkehrsgraph. Die Anschaffung von kommerziellen
Verkehrsgraphen (z. B. Produkte von Navteq) und Verkehrsmodelsoftware (z. B. von PTV') ist mit sehr hohen
Kosten verbunden und die derzeit verfligbaren offiziellen Datengrundlagen (z. B. die Graphenintegrations-
Plattform GIP) stehen nicht allen 6ffentlichen Einrichtungen zur Verfiigung bzw. sind fiir private Planungsbiros
nicht zuganglich.

Demgegeniiber steht mit der OpenStreetMap eine umfangreiche Geodatenbasis zur freien Nutzung zur
Verfligung, in der auch das Verkehrswegenetz mit vielen Attributen enthalten ist. Ferner werden viele GIS-
Funktionalitaten, darunter Netzwerkanalysen, bereits als Open Source Software angeboten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die Einsatzfahigkeit dieser offenen Daten mit Hilfe von Open Source
Software zu priifen und anhand eines konkreten Anwendungsbeispiels zu testen.

3.2 Aufgabenstellung

Fir das sudliche Wiener Umland soll die Qualitdt eines aus der OpenStreetMap erzeugten Verkehrsgraphs
bewertet werden. Da die finanziellen Mittel fiir die Studie beschrankt sind und weder ein Verkehrsmodell der
Region noch eine Lizenz fiir GIS-Software zur Verfligung stehen, soll die Aufgabe mit Hilfe von "Open Source
Software" und , Open Data Ressourcen” gelost werden. Diese Restriktion schriankt sowohl die verwendbaren
Funktionalitaten, als auch die Verfuigbarkeit von Referenzdatensatzen zur Bewertung des Verkehrsgraphs ein.

Dazu wird zunachst die Qualitdt und Eignung der Geodaten der OpenStreetMap zum Aufbau eines
Verkehrsgraphs analysiert und der daraus ermittelte Verkehrsgraph bewertet. Im Anschluss daran werden
Einzugsbereiche fir die Park-and-Ride Anlagen im sidlichen Wiener Umland berechnet und basierend auf den
Erkenntnissen der Datenqualitdtsanalyse interpretiert.

3.2.1 Raumplanerischer Hintergrund kontextbezogene Forschungsfragen

Die Stadt Wien hat es sich zum Ziel gesetzt, die von Wien beeinflussbaren Treibhausgasemissionen pro Kopf bis
zum Jahr 2030 um 35% und bis zum Jahr 2050 um 80% zu senken, basierend auf den Werten des Jahres 1990.
Darunter fallen neben den Emissionen fiir Gebdudeheizung und Energiebereitstellung auch die Emissionen im
Wiener StralRennetz (Magistrat der Stadt Wien, 2014a, S. 32). Durch unterschiedliche MaBnahmen gelang es
bereits, die Wege der Wienerlnnen immer starker auf die Nutzung des Umweltverbundes (FuBwege, Radwege,
offentlicher Verkehr) zu verlagern. Im Jahr 2012 lag der Modal Split-Anteil des Umweltverbundes bei 73% der
Wege, d.h. fir nur 27% der Wege wurde der Pkw genutzt (Magistrat der Stadt Wien, 2014b, S. 106).
Demgegeniiber liegt der Anteil des motorisierten Individualverkehrs im grenziiberschreitenden Stadtverkehr
von und nach Wien im Jahr 2010 mit 68% der Fahrten noch sehr hoch (Rittler, 2011) - das Ziel der Stadt Wien
fur das Jahr 2030 liegt auf einer Absenkung auf 55% aller Wege (Magistrat der Stadt Wien, 2013, S. 10). Fur das
Erreichen dieser Zielsetzung reichen MaRnahmen auf Wiener Stadtgebiet nicht aus. Um eine nachhaltige
Verhaltensanderung einlduten zu kénnen, ist eine Kooperation mit der Umlandregion erforderlich.

Eine der im Rahmen der Diskussion aufgeworfenen Planungsfragen ist jene nach der energieeffizienten
Neuorganisation der Verkehrswege in der Stadtregion Wien, u.a. im Rahmen des Ausbaus der Park-and-Ride
Anlagen in Niederosterreich und dem Burgenland. Folgende Fragestellungen ergeben sich aus der Problem-
stellung:

tpTv Planung Transport Verkehr AG
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=  Wie groR ist der Einzugsbereich der bestehenden Park-and-Ride Anlagen?

=  Wie sind die Einzugsbereiche der einzelnen Park-and-Ride Anlagen in Bezug auf die Fahrzeit
gegeneinander abgegrenzt?

=  Wieviele Personen haben in den Einzugsbereichen ihren Hauptwohnsitz?

=  Wieist das Verhaltnis der Personen im Einzugsbereich zum Angebot an Stellplatzen der Park-and-Ride
Anlagen?

Diese grundsatzlichen Fragen sind die Basis fir die Beantwortung wichtiger verkehrsplanerischer Frage-
stellungen wie

=  Welches ist die attraktivste Park-and-Ride Anlage fiir Wienpendlerinnen in Bezug auf das
gegenwartige Verkehrsangebot und die verfligbare Stellplatzanzahl?

= Reichen die Kapazitdten der Park-and-Ride Anlagen aus, sollten 10% der Pkw-Pendlerfahrten auf den
offentlichen Verkehr verlagert werden?

=  Wo kdnnten zukinftig die Kapazitdtsgrenzen erreicht werden?

=  An welchen Standorten sollten neue Park-and-Ride Anlagen errichtet werden?

Die Beantwortung dieser Fragestellung erfordert neben einem StraRenverkehrsgraph auch die Hinterlegung
des 6ffentlichen Verkehrsangebots am Bahnhof, der Anzahl der Pendlerinnen nach Wien sowie der Berechnung
von gewichteten Erreichbarkeitspotenzialen. Die Lésung dieser Aufgabenstellungen ist aufgrund des damit
verbundenen Arbeitsaufwandes nicht mehr Teil der gegenstdndlichen Arbeit.

3.2.2 Forschungsfragen der Arbeit und erwartete Ergebnisse

Lange Zeit lag die Feststellung der Datenqualitdt von Geodaten in der Verantwortung der Datenbereitsteller,
welche die Konformitdt der Daten mit den offiziellen Datenqualitdtsstandards prifen und gewahrleisten
mussten. Diese Konformitatstests waren auf die Beseitigung von Fehlern im Rahmen des Erstellens der
Geodatenbanken fokussiert und auf eine bestimmte Art der Anwendung ausgerichtet (Veregin, 1999).

Die Eignung der Geodaten fiir eine andere technische und oder semantische Anwendung wird dabei in letzter
Instanz zum Nutzer der Daten verlagert, der anhand seiner Anforderungen die Eignung der Daten (,fitness to
use’) selbst bewerten muss.

Von Oort (2006, S.6) gliedert diese Qualitatsprifung durch den Nutzer in drei Arbeitsschritte:

1. Der Suche nach einem Geodatensatz, welcher die benétigten Informationen (in der erforderlichen
Form) fur die vorgesehene Anwendung enthalt.

2. Der Prufung der legalen und finanziellen Beschrankungen die dem Zugriff auf diese Geodaten bzw.
Ihrer Nutzung entgegenstehen kdnnten.

3. Der Feststellung, ob die Datenqualitdt der Geodaten fiir die Anwendung ausreichend ist, bzw. die
Qualitatsmangel im Sinne der Anwendung akzeptiert werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit steht der dritte Arbeitsschritt im Vordergrund, da insbesondere der erste der beiden
Punkte durch die Fragestellung bereits weitgehend determiniert ist. Es sollen in Hinblick auf die inhaltliche
Fragestellung der Ermittlung von Einzugsbereichen von Park-and-Ride Anlagen die folgenden Fragen
beantwortet werden:

1. Welche Informationen stehen aus der OpenStreetmap fiir die Erstellung eines Verkehrsgraphs zur
Verfligung?

2. Mit welchen Open Source Anwendungen kénnen Daten aus der OpenStreetMap zur Entwicklung eines
Verkehrsgraphs flir das stidliche Wiener Umland extrahiert bzw. genutzt werden? Welche legalen und
finanziellen Beschrankungen sind zu bericksichtigen?

3. Wie kann die Datenqualitat von Geodaten bestimmt werden?

Welche Evaluierungsansatze wurden bislang auf die OpenStreetMap angewandt?

5.  Welche Qualitat hat ein aus der OpenStreetMap erzeugter Verkehrsgraph?
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6. Ist mit dem erstellten Verkehrsgraph und weiterer Open-Source Software die Beantwortung der oben
genannten kontextbezogenen Fragestellungen moglich?

Erwartete Ergebnisse

Als Ergebnis stehen ein Stralenverkehrsgraph fiir die stidliche Wiener Umlandregion zur Verfligung sowie ein
Bewertungsmodell fur StraRenverkehrsgraphen. Darliber hinaus werden die Resultate der Qualitatsbewertung
hinsichtlich des konkreten Anwendungsfalls interpretiert und die Ergebnisse der Einzugsbereichsberechnung
zur Beantwortung der kontextbezogenen Forschungsfragen herangezogen.

Untersuchungsgebiet

Die Analyse wird fir das stidliche Wiener Umland durchgefiihrt. und inkludiert die Gemeinden der politischen
Bezirke Eisenstadt, Eisenstadt Umgebung, Rust, Neusiedl am See Mattersburg, Baden, Mddling, Wiener
Neustadt, Wiener Neustadt Land, Bruck an der Leitha, Lilienfeld, Neunkirchen, sowie die slidlichen Gemeinden
von Wien Umgebung.

Die Basis fur die Analyse bildet der Datensatz der OpenStreetmap fiir das stdliche Wiener Umland mit Stand
vom 12. Oktober 2013.

Abbildung 1: Untersuchungsregion Wien und siidliches Wiener Umland

Untersuchungsgebiet
Wien und siidliches Wiener Umland

Legende

[ Untersuchungsgebiet
Geoland Basemap

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Geoland Basemap.at;
Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf der Geoland basemap.at per August 2014

Werkzeuge, Datengrundlagen und Nicht-Ziele der Arbeit

Die Arbeit greift ausschlieRlich auf Open Source Software zuriick.

Auch hinsichtlich der verwendeten Referenzdatensatze zur Bewertung der Datenqualitdt der OpenStreetmap
ist die vorliegende Arbeit auf die frei verfligbaren Datenquellen bzw. offiziellen Open Data Kataloge fiir
Osterreich beschrankt. Diese Restriktionen erschweren bzw. verunméglichen vor allem die extrinsische
Bewertung des Verkehrsgraphs durch den Vergleich mit einem offiziellen Referenzverkehrsgraph und fiihren
dazu, dass nicht alle Qualitatsparameter geprift werden konnen. Die einzige offizielle Open Source

Seite 13 /96



Stephanie Kirchmayr-Novak Bewertung der Datenqualitdt der OpenStreetMap

Datengrundlage fiir das Untersuchungsgebiet ist die Verwaltungsgrundkarte von Osterreich ,basemap.at”,
welche im alle zwei Monate aktualisiert wird, jedoch nur als Rasterkarte zur Verfliigung steht.” Damit sind die
Méglichkeiten der Analysen auf Grundlage dieses Datensatzes auf visuelle Uberpriifungen beschrankt.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Bewertung eines StraBenverkehrsgraphs fiir die Region. Eine Kalibrierung des
StraBenverkehrsgraphs zur Anpassung der Fahrzeiten an reale Verhaltnisse ist nicht Teil der Arbeit. Der
Anwendungsfall dient in erster Linie dazu, die erforderlichen Qualitdtsparameter fiir die Bewertung des
Verkehrsgraphs zu determinieren. Damit verbundene verkehrsplanerische Fragestellungen wie die Analyse von
multimodalen Verkehrsgraphen die auch das Angebot der 6ffentlichen Verkehrsmittel bericksichtigen, werden
nicht behandelt.

Beabsichtigtes Publikum

Die Arbeit richtet sich an Personen, die mit Hilfe der OpenStreetMap einen Verkehrsgraph erzeugen mochten
und sich liber die Machbarkeit, die Datenqualitdt sowie verfiigbare Open Source Werkzeuge informieren
mochten.

2 Stadt Wien und Osterreichische Linder bzw. Amter der Landesregierung (2014): http://www.basemap.at/

(Zugriff: 01.09.2014)

Seite 14 / 96



Stephanie Kirchmayr-Novak Bewertung der Datenqualitdt der OpenStreetMap

3.3 Struktur der Thesis

Die Arbeit ist in acht Abschnitte gegliedert, die in Abbildung 2 einer graphischen Ubersicht zusammengefasst
sind. Nach der Definition der wichtigsten Begriffe in Abschnitt 2 wird im dritten Teil der Arbeit die
OpenStreetMap und die wichtigsten Parameter der in Hinblick auf die Erstellung eines Verkehrsgraphs
dargestellt. In Abschnitt 4 wird schlieflich beschreiben mit welchen Open Source Anwendungen Daten aus der
OpenStreetMap zur Entwicklung eines Verkehrsgraphs fiir das stidliche Wiener Umland herangezogen werden
kéonnen und welche legalen und finanziellen Beschrankungen zu bericksichtigen sind. Dabei wird auch
erldutert, wie mit Hilfe dieser Werkzeuge der Verkehrsgraph erstellt werden kann.

In Abschnitt 5 wird definiert, durch welche Merkmale und Parameter die Qualitat von Geodaten definiert
werden kann. Dieser Ansatz wird im nadchsten Abschnitt 6 konkretisiert, indem die bisher verwendeten
Evaluierungsansatze zur Bewertung der OpenStreetMap genauer beleuchtet werden. Diese Abschnitte stiitzen
sich auf die Erkenntnisse aus Literaturrecherchen.

Der erzeugte Verkehrsgraph wird in Abschnitt 7 entsprechend der fir den Anwendungsfall formulierten
Evaluierungsschritte hinsichtlich seiner Qualitdt und Eignung bewertet. Basierend auf diesem Wissen, kdnnen
in Abschnitt 8 die Einzugsbereiche der Park-and-Ride Anlagen berechnet und ihre Ergebnisse interpretiert
werden.

Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen diskutiert.

Abbildung 2: Struktur der Arbeit als Ubersicht

1. EinfUhrung

Literatur-
recherche

Auswahl der
Open Source Werkzeuge und
Erstellung des Verkehrsgraphs

Berechnungen
mit Hilfe von
Open Source

Software

9. Schlussfolgerungen und Ausblick

Quelle: Eigene Darstellung
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4 Begriffsdefinition

Im folgenden Abschnitt werden die fur die Arbeit wichtigsten Begriffe definiert, bzw. ihr Verstandnis im
Rahmen der Arbeit erldutert.

4.1 Geographische Daten (Geodaten)

Daten mit implizitem oder explizitem Bezug zu einem Punkt relativ zum Planet Erde werden als geographische
Daten bezeichnet (ISO 19109:2005, Definition 4.12). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden geograph-
ische Daten als Geodaten bezeichnet.

4.2 Datenqualitit

“

Der Begriff "qualitas" stammt aus der lateinischen Sprache und bedeutet “Beschaffenheit, Eigenschaft
(Scholze-Stubenrecht 1997). In der ISO Norm 19113 ,Qualitatsgrundsatze fur Geoinformation” wird Qualitat
beschrieben als ,die Gesamtheit aller Eigenschaften eines Produktes die es befdhigen, konkretisierte und
implizierte Anforderungen zu erfiillen”.’ Die Qualitat von Daten ist damit immer im Zusammenhang mit ihrer
Anwendung zu bewerten.

4.3 Offene Daten (Open Data) und Open Data Lizenzen

Offene Daten sind Daten die von jedem frei genutzt, vervielfiltigt und weiterverteilt werden kénnen, auch zu
kommerziellen Zwecken, solange auf ihre Quelle verwiesen wird. Oft wird hinzugefiigt, dass Verdanderungen
des Datenstandes und allenfalls daraus entstandene Werke zu gleichen Bedingungen weitergegeben werden
miissen.” Nicht als offene Daten gelten Daten deren Nutzung beschrankt wird, sei es durch das Untersagen von
Veranderungen des Datenstandes oder der kommerziellen Nutzung der Daten.’

4.4 Open Source Software und freie Software

Nach Definition der Free Software Foundation (FSF, 2008) wird Software dann als ,frei” verstanden, wenn die
Nutzer der Software die Freiheit haben,

= die Software fiir jeden Zweck zu nutzen

= das Produkt entsprechend ihrer Anforderungen zu adaptieren
=  Kopien des Produkts weiterzugeben und

=  modifizierte Versionen des Programmes zu verbreiten.

Im Unterschied zu Freeware wird den Nutzern bei freier Software auch der Quellcode (engl. source code)
zuganglich gemacht. Bei Freeware, die ebenfalls kostenfrei bezogen werden kann, ist dies nicht der Fall. Die
Nutzer kénnen die Software also nicht oder nur Gber konkret verfligbar gemachte Parameter adaptieren (Rey,
2008).

4.5 Einzugsbereich

Unter Einzugsbereichen versteht man die Abgrenzung und Zuweisung einer Flache bzw. einer Menge von
Punkten zu einem vorgegebenen Anziehungspunkt, z.B. einer Haltestelle. In der Verkehrsplanung werden

Frei Ubersetzt durch die Autorin aus DIN EN ISO 19113 2005 Deutsches Institut fiir Normung: Geoinformation -
Qualitatsgrundsatze. Berlin, Beuth, 2005. Originaltext: ,,Quality: totality of characteristics of a product that bear on its
ability to satisfy stated and implied needs.”

siehe OpenDefinition.org http://okfn.org/opendata/ (15.02.2014)

siehe Max Plank Gesellschaft (2003): Berliner Erkldarung tiber den offenen Zugang zu wissenschaftlichem Wissen vom
22. Oktober 2003
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Einzugsbereiche zumeist genutzt um Haltestellen des offentlichen Verkehrs Einwohner, Arbeitsplatze oder
andere Marktgruppen im Einzugsbereich der Haltestelle, z.B. als potenzielle Nutzer, zuzuweisen. Zur Ermittlung
der Einzugsbereichen werden in der Verkehrsplanung zwei unterschiedliche methodische Ansatze verwendet:
der euklidische Abstand (iber die Luftdistanz oder die Netzwerkberechnung Uber Verkehrswege (Jermann,
2004).

Im Rahmen der gegenstdndlichen Arbeit werden die Einzugsbereiche von Park-and-Ride Anlagen, d.h.
Stellplatzanlagen fiir Fahrgdste der Bahn, die zum Bahnhof mit dem privaten Pkw fahren, ihre Fahrt von dort
aus jedoch mit dem Zug fortsetzen, behandelt.
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5 Einfiihrung in die OpenStreetMap

Wie in Kapitel 6 Qualitdt von Geodaten noch dargelegt wird, ist fir die Beschreibung der Datenqualitadt das
Datenmodell der Geodaten von zentraler Bedeutung. Aus diesem Grund wird nun zunachst das Datenmodell
der OpenStreetMap (OSM) vorgestellt, bevor die Qualitdt von Geodaten allgemein sowie die bislang ange-
wandten, konkreten Evaluierungsmethoden zur Bewertung der Datenqualitdt der OSM erdértert werden.

5.1 Allgemeines

5.1.1 Datenherkunft und Qualititskontrolle

Das Projekt Openstreetmap (OSM) ist eine freie geographische Datenbank (www.openstreetmap.org) mit dem
Ziel, moglichst alle geographischen Merkmale der Erde zu erfassen. Die Arbeiten an der OSM wurden 2004 von
Steve Coast in GroRbritannien initiiert. Mit der OSM wurde eine Kartengrundlage entwickelt, in welche freie
Geodaten mit Open Source Software eingearbeitet und auch bezogen werden kénnen, ohne die strengen
Lizenzbedingungen zu brechen oder hohe Lizenzgebiihren zu bezahlen (Bennett 2010, S.8ff). Die OpenStreet-
Map ist unter der Open Database License (ODbL) verfligbar (siehe Kapitel 5.1.2.)

Im Jahr 2013, ist die OpenStreetMap eine geographische Datenbank mit Eintragen aus aller Welt. Per Novem-
ber 2014 waren Uber 1,87 Million Benutzer registrierts, wobei nur ein kleiner Teil der Benutzer auch Daten in
die Datenbank ladt — per Juli 2014 haben rund 400.000 Nutzer zumindest eine Verdnderung in der OSM
eingetragen (Neis, 2014).

Die Daten der OpenStreetMap werden in der Projektion WGS 84 (SRID 4326)’ gespeichert und in der Regel im
Laufe einer Begehung und mit Hilfe von handelsiiblichen GPS-Empfangern aufgezeichnet und danach mit
zusammen mit den Beobachtungen wahrend der Begehung (z.B. Stralennamen, Abbiegerelationen) in die OSM
eingepflegt. Teilweise wurden jedoch auch offizielle freie Datenbestdnde in die OSM eingebracht, z.B. der
TIGER®-Datensatz des US Census Bureaus (Neis, Zielstra, Zipf 2012).

Die Sammlung und Aufbereitung der Geodaten erfolgt durch die freiwillige Kollaboration vieler Individuen
(crowdsourcing) und gehort damit neben Wikimapia oder Flickr den vielen aktuellen Beispielen fiir volunteered
geographic information (Goodchild, 2007). Volunteered geographic information (VGlI) ist damit eine auf geogra-
phische Information spezifizierte Form des allgemeineren Begriffes ,user generated content” (UGC) der von
der OECD beschrieben wurde als ,Gber das Internet 6ffentlich zuganglich gemachter Inhalt, der ein gewisses
MaR an kreativem Aufwand erfordert und der auRerhalb von professionellen Arbeitsablaufen erstellt wird”
(OECD, 2007). Der starke Trend zu VGI profitiert von der - zumindest in westlichen Landern - starken Durch-
dringung von tragbaren, kostenglinstigen GPS-Empfangern, Web 2.0 Technologien und leistungsfahigen Breit-
bandverbindungen (O’Reilly, 2005).

Es gibt keine zentral geregelte Qualitatskontrolle der OpenStreetMap wie bei kommerziellen Produkten, aller-
dings profitiert OSM wie andere ,crowdsourced data“ von dem rdumlichen Wissen der lokalen Beitrdge sowie
der Tatsache, dass crowdsourcing von vielen Individuen durchgefiihrt wird, die sich gegenseitig kontrollieren
(Linus’s law, Raimond, 2002).” Zusatzlich gibt es zahlreiche Tools zur Qualitdtsiiberprifung, wie Openstreetbugs
(fir Osterreich http://openstreetbugs.schokokeks.org/?lon=15.115&lat=48.068&zoom=9, 13.02.2013). Ein
Indiz fur die Qualitat ware damit die Anzahl der registrierten aktiven lokalen Nutzer.

Neis, P: (2014): OSMstats. http://osmstats.neis-one.org/ (Zugriff: 14.11.2014)
http://spatialreference.org/ref/epsg/4326/ (15.10.2013)

»Topologically Integrated Encoding and Referencing” (TIGER), vgl. Wiki OpenStreetMap (2014): TIGER
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/TIGER (Zugriff: 14.11.2014).

Linus’s law, benannt nach Linus Towards, den Initiator von Linux Kernel besagt: ,,““Given enough eyeballs, all bugs are
shallow”. Raymond (2002).
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Ein Ziel dieser Arbeit ist es festzustellen, ob die Qualitit der OSM-Daten in der Ostregion Osterreichs
(Bundeslander Niederdsterreich, Burgenland, Wien) ausreichend sind, um einen Verkehrsgraph daraus zu
erzeugen, mit dem Einzugsbereichsberechnung durchgefiihrt werden kénnen.

5.1.2 Lizenzbedingungen

Die OpenStreetMap (OSM) kann derzeit unter der Open Database License 1.0 ("ODbL") genutzt werden, die es
erlaubt die Datenbank und ihren Inhalt zu nutzen, (kommerziell) zu vervielfiltigen und o6ffentlich zuganglich zu
machen. Werke diirfen basierend auf der Datenbank erstellt werden, aber auch die Datenbank selbst darf
modifiziert, transformiert und als Datengrundlage verwendet werden. Diese freie Nutzung gilt unter der Ein-
schrankung, dass bei allen 6ffentlichen Nutzungen der Datenbank auf die OSM und die ODbL-Lizenz verwiesen
werden muss, alle Veroffentlichungen der adaptieren Datenbank wiederum unter ODbL zur Verfligung gestellt
werden miissen und die Nutzung der dieser adaptierten Datenbank offen nach ODbL moglich sein muss. Das
hat zur Folge, dass auch kommerzielle Anwender, die ihre Datenbank mit OSM-Daten ergédnzen, die so ent-
standene "derivative Datenbank" wiederum unter einer ODbL-Lizenz zur Verfliigung stellen missen.

Demgegeniiber missen Produkte die auf der OSM-Datenbank aufbauen diese aber nicht verdndern, jene Teile
ihres Produkts die nicht auf der Datenbank aufbauen (z.B. Uberlagernde Datenlayer), nicht zur Verfligung
stellen™.

5.2 Das Datenmodell

Aus mathematischer Sicht ist die OSM ein gemischter Graph, der aus Knoten und Kanten besteht. Je nach
Attribuierung sind diese Objekttypen miteinander verbunden oder isoliert (Bennett, 2010).

Das Datenmodell der OSM besteht aus drei grundlegenden Objekttypen (data primitives): Nodes (Punkte oder
Knoten), Ways (Linien) und Relations (Beziehungen). Flachen werden durch geschlossene Ways dargestellt. Die
Attribuierung der Objekte erfolgt iber sogenannte ,Tags”, die aus einem Schlissel (key) und einem Wert
(Value) bestehen und in der Form key=value (z.B. highway=motorway) angegeben werden (Ramm, Topf 2010).
Das Datenmodell lasst grundséatzlich das Vergeben beliebiger Tags zu, trotzdem wurde im Rahmen der Wiki-
Datendokumentation der OSM ein informeller Standard fir die Attribuierung der Objekttypen vereinbart.
(http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_features, Zugriff: 14.02.2013).

5.2.1 Gemeinsame Attribute der OSM Objekttypen

Jedes Objekt erhélt bei seiner Erstellung eine eindeutige numerische Kennung (ID), die auch nach etwaigem
Loschen des Objekts nicht wieder vergeben wird. Jeder Objekttyp hat einen eigenen Nummernraum, ein Node
und ein Way demnach gleiche ID-Nummern haben, sind aber trotzdem eindeutig definiert (Ramm, Topf 2010).

Das Standardformat in dem das Datenmodell dargestellt wird ist XML. Derzeit kdnnen Daten vom
OpenStreetMap Server auch nur in diesem Format geladen werden (Bennett, 2010). Ergdanzend stellen unter-
schiedliche Anbieter Ausziige der OSM Uber ihre Homepage zur Verfligung.

Fir jedes erzeugte Element werden die Attribute ID, User, User-Id (uid), timestamp, Datenstand (visible),
Version und Changeset vergeben (Tabelle 1). Jedem Element kann zusatzlich eine beliebige Menge an Tags
zugewiesen werden.

Tabelle 1: Gemeinsame Attribute aller OSM Objekttypen

Name Datenformat Beschreibung
ID integer Identifizierung des Elements. Jeder Objekttyp hat eigenen Nummernraum.
user string Name des Bearbeiters, der das Objekt zuletzt modifiziert hat. (Bearbeiter
koénnen ihre Namen dndern, aber nicht die uid)

1 Openstreetmap Wiki: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Open_Data_License/Legal_Structure (Zugriff: 19.07.2014).
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Name Datenformat Beschreibung

uid integer Die nummerische Nutzerkennung, wird einmal vergeben und kann nicht
mehr gedndert werden.

timestamp | W3C Date und Zeit Formate | Zeitpunkt der letzten Modifikation

visible "true" Zeigt, ob das Objekt aus der Datenbank geloscht wurde (=false) oder nicht
(=true). Geldschte Objekte konnen nur mehr als “History” abgerufen
"false" werden.
version integer Die Bearbeitungsversion des Objektes. Neue Objekte beginnen mit Version

“1”. Der Server erhoht die Versionsnummer, wenn eine neue Version des
Objektes durch einen Benutzer geladen wird.

changeset | integer Zeigt das Changeset in dem das Objekt erstellt oder aktualisiert wurde.

Quelle: Openstreetmap Wiki: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Elements (Zugriff: 14.02.2013)

5.2.2 Objekttypen Nodes, Ways und Relations

Die folgenden Absatze beschreiben die drei grundlegenden Objekttypen der OSM. Die Informationen dafir
wurden dem Wiki der Openstreetmap (wiki.openstreetmap.org), Bennett 2010 oder Ramm, Topf 2010 entnom-
men. Abbildung 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung des OSM Datenmodells aus Nodes, Ways und Relations.
Geographische Koordinaten sind nur in den Nodes enthalten. Ein Way kann aus 2 bis 2000 Nodes bestehen.
Nodes, Ways und Relations kdnnen keine oder beliebig viele Relations haben. Zusatzlich ist es moglich Nodes,
Ways und Relations beliebig viele Tags (key-value Kombinationen) zuzuweisen.

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des OpenstreetMap-Datenmodell

OosM

2..2000
4
Node .
i, el Relation |—— > Way
’ 0..n 0..n
0..n}
0..n Tag 0..n
(key, value)

Quelle: Eigene Darstellung nach Schlesinger 2011

Nodes

Nodes sind die einzigen Elemente in der OSM fir die geographische Koordinaten (Ldnge und Breite) gespei-
chert werden, optional kann auch eine dritte Dimension verzeichnet werden (z.B. 1ayer=* oder level=*). Die
Koordinaten beziehen sich auf die Projektion ,World Geodetic System 1984“ kurz WGS 84 (EPSG:4326) und
werden in vollen Grad mit sieben Nachkommastellen erfasst. Nodes kdnnen eine alleinstehende Bedeutung
haben, wenn sie z.B. eine Kreuzung markieren (highway=crossing) oder als Eck- bzw. Stiitzpunkte flir Ways
dienen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass ein und dasselbe Objekt in der Natur, z. B. eine Kirche, einmal als
Punkt und einmal als Flache in der OSM verortet ist. Beispielhaft kann eine Lichtsignalanlage im OSM-Schema
als XML-Code wie folgt dargestellt werden.

Code 1: Lichtsignalanlage im OSM-Schema (XML-Code)

<node 1id="25496583" 1lat="51.5173639" lon="-0.140043" version="1" changeset="203496"
user="80n" uid="1238" visible="true" timestamp="2007-01-28T11:40:26Z2">

<tag k="highway" v="traffic signals"/>
</node>

Quelle: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Node
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Ways

Ein Way ist eine geordnete Liste von mindestens zwei bis maximal 2.000 Nodes. Ein Node kann zu keinem,
einen oder mehreren Ways gehoren. Ways kénnen als offene Graphen lineare Polylinien, StraRen oder Wasser-
zlige etc. reprdasentieren oder auch geschlossene Graphen sein, wenn der letzte Node in der Liste dem ersten
Node entspricht. Geschlossene Graphen werden dann als flachenhafte Objekte interpretiert, wenn sie ein Tag
mit der Bezeichnung area=yes besitzen.

Ways sind gerichtete Linien, die vom ersten bis zum letzten verkniipften Node einer Richtung folgen, auch
wenn diese semantisch bedeutungslos sein kann. Ein physischer Kreuzpunkt von zwei Ways wird nur dann
erfasst, wenn sich zwei Ways einen Node teilen. So muss eine einfache StraBenkreuzung, die ein Wechseln von
einem Way zum anderen erlaubt (z.B. das Rechtsabbiegen), durch einen gemeinsamen Node modelliert
werden. Uberlagern sich die StraBen nur ohne sich einen Punkt zu teilen, wird angenommen, dass sie sich nicht
in selben Niveau befinden wie es z. B. bei einer Briicke Gber eine Autobahn der Fall ist. Zwei Beispiele fir eine
physische Kreuzung und eine planfreie Kreuzung sind in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Darstellung von physischen Kreuzungspunkten und planfreien Kreuzungen in OSM

Kreuzung mit physischen Unterfiihrung (planfreie Kreuzung)
Kreuzungspunkten

Quelle: Openstreetmap

Aufgrund dieser Gliederung in physische und planfreie Kreuzungen definiert durch Kanten und Knoten sind die
Geodaten aus der OSM ohne weitere Bearbeitung nicht routenfdhig. AuBerdem missen die Abbiegerelationen,
die als Relationen definiert werden (siehe Kapitel 5.3.4), erst fiir einen Routingalgorithmus tGbersetzt werden.

Beispielhaft kann eine Strae im OSM-Schema als XML-Code wie folgt dargestellt werden.

Code 2: StraRe im OSM-Schema (XML-Code)

<way 1id="5090250" visible="true" timestamp="2009-01-19T19:07:25Z" version="8"
changeset="816806" user="Blumpsy" uid="64226">

<nd ref="822403"/>

<nd ref="21533912"/>

<nd ref="821601"/>

<nd ref="21533910"/>

<nd ref="135791608"/>

<nd ref="333725784"/>

<nd ref="333725781"/>

<nd ref="333725774"/>

<nd ref="333725776"/>

<nd ref="823771"/>

<tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="name" v="Clipstone Street"/>
<tag k="oneway" v="yes"/>

</way>

Quelle: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Way
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Relations

Relationen reprdsentieren geographische oder logische Beziehungen zwischen anderen Elementen. Bei Rela-
tionen handelt es sich um sortierte Listen von beliebig vielen Objekten oder Teilnehmern (Members), die
Nodes, Ways und bzw. oder andere Relationen sein konnen. Einem Member einer Relation kann optional eine
Rolle zugewiesen werden, welche die Beziehung neben den Tags (key-value Kombinationen) genauer definie-
ren. Eine Rolle kann z. B. spezifizieren, ob eine Grenze den inneren oder den dufleren Rand eines Gebietes
umschreibt.

Einige Relationstypen sind so weit verbreitet, dass sie zu einem informellen Standard geworden sind. Dazu ge-
horen Abbiegerestriktionen (type=restriction, z. B. restriction=no_left turn), Routen (type=route, z. B.
route=bicycle), Multipolygone (type=multipolygon,) oder Grenzen (type=boundery, z.B. boundery=

administrative).

Relationen sind mit einer Liste ihrer Tags und einer Liste ihrer Teilnehmer (Members) verbunden. Jeder Teil-
nehmer hat folgende Attribute: seinen Objekttyp, die ID-Kennung sowie seine Rolle (role). Die Teilnehmer
werden dabei nach dem Datum ihrer ersten Speicherung in der OSM gelistet, die Reihenfolge ist daher nicht
notwendigerweise signifikant. Wie bei allen anderen Objekttypen erfolgt bei der Erstellung von Relations keine
Prifung ihrer Formate oder Standards, was eine Validierung der Relations durch den Nutzer der Daten erfor-
dert. Beispielhaft kann eine administrative Grenze im OSM-Schema als XML-Code wie folgt dargestellt werden.

Code 3: Relation eine administrative Grenze im OSM-Schema (XML-Code)

<relation id="1">

<tag k="type" v="boundary" />

<tag k="boundary" v="administrative" />
<tag k="land area" v="administrative" />
<tag k="admin level" v="2" />

<tag k="name" v="1light green country" />
<member type="way" id="AB" role="outer" />
<member type="way" id="AC" role="inner" />
</relation>

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Relation und http.//wiki.openstreetmap.org/wiki/Relation:boundary

Bei den Relationen erfolgt die Verkniipfung der Relation mit ihren Mitgliedern Uber die Tabelle
relation_members. Darin wird auch der member_type festgelegt, d.h. der Objekttyp Node, Way oder Relation.
Dies ist erforderlich, da liber die ID-Kennung allein keine eindeutige Identifizierung der Objekte moglich ware.
Zusatzlich wird in dieser Tabelle die Rolle der Relation vermerkt. Das Datenschema enthalt darliber hinaus noch
Eintrage zu Changesets, GPS-Tracks und den Benutzerdaten, die hier nicht gesondert aufgefiihrt werden.

5.3 Attribuierung der OSM mit Relevanz fiir Strafengraphen

Im Folgenden werden die wichtigsten Attribute der OSM fiir den spéater erzeugten StraRengraph erldutert. Wie
die jeweilige Information bei der Berechnung des Straengraphs durch das Konvertierungsprogramm libersetzt
wird, wird in Kapitel 6.4 dargelegt.

Das Datenmodell der OSM sowie die aufzunehmenden Objekte und Objektklassen fiir Straflen sind im
"OpenStreetMap Wiki" dokumentiert. Fir Deutschland steht eine sehr detaillierte Ausfiihrung tber aufzu-
nehmende Objekte und Objektklassen zur Verf[]gungn, welche fiir Osterreich weitgehend {ibernommen
werden kann auch wenn die Attribuierung, z.B. der Geschwindigkeitsbeschrankungen, auf die Osterreichische
StraBenverkehrsordnung angepasst werden muss.

! OpensStreetMap Wiki (2013): http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Attributierung_von_Stra%C3%9Fen_in_Deutschland;
zuletzt gedndert 20 April 2014 (30.07.2014).
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5.3.1 Klassifizierung von Strafdentypen

Das Attribut highway ist das Hauptattribut fiir StraBen in der OSM, unabhdngig ob diese vom motorisierten
StraBenverkehr genutzt werden (z.B.: Autobahnen als highway=motorway) oder nur dem FuRgédngerverkehr zur
Verfligung stehen (z.B. FuBwege als highway=pedestrian). In Tabelle 2 werden die wichtigsten StraRenkatego-
rien aufgelistet und deren Entsprechung im Osterreichischen StraRennetz erliutert.

Die einzelnen Tags sind weitgehend intuitiv benannt, es ist jedoch zu beachten, dass zwischen nicht klassifi-
zierten Strallen, die in der OSM mit dem Tag-key highway=road gekennzeichnet sind und StraRen mit ein-
fachem Ausbauzustand (ohne Mittellinie) und geringer Verkehrsbedeutung unterschieden wird, die unter die
Kategorie highway-unclassified fallen.

Tabelle 2: StraBenkategorien der OSM

OSM-Tag

Straflenkategorie

Beschreibung

highway.motorway

Autobahn

Stralle mit baulich getrennten Richtungsfahrbahnen;
in Osterreich alle Autobahnen

highway.trunk

SchnellstralRe

Autobahnédhnliche StraRe, AutostralRe, Schnellstralle;
in Osterreich: alle SchnellstraBen und KraftfahrstraRen

highway.primary

Haupt-/BundesstraRen B

HauptverbindungsstralRen mit besonderer Kennzeichnung
in Osterreich: BundesstraRen

highway.secondary

LandesstraRen L

in Osterreich: Gut ausgebaute LandesstralRe

highway.tertiary

NebenstralRen

in Osterreich: weniger gut ausgebaute LandesstraRe fiir
Regionalverkehr, VerbindungsstralRe fiir kleinere Orte

highway.residential

ErschlieBungsstralRen

ErschlieBungsstraRe mit Wohnbebauung

highway.unclassified

StraRe einfachsten
Ausbauzustandes

Offentliche NebenstraRe mit einfachstem Ausbauzustand,
oft ohne Mittellinie

highway.road

StraRe unbekannter
Klassifikation

Platzhalter fir StraBen, flr die noch keine Zuordnung
gewahlt wurde.

highway.track

ForststralRe / Waldweg

Wege mit Uberwiegend Forst- und landwirtschaftlichem
Verkehr

highway.living-street

WohnstraRe

Verkehrsberuhigte StralRe

highway.pedestrian

FuBgangerzone, Fulweg

Weg, Platz oder StralRe der nur FuRgangern zuganglich ist.

highway.cycleway

Radweg

highway.footway

FuBweg

Quelle: wiki.openstreetmap (2014): Key: Highway. http.//wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Key:highway (Zuletzt modifiziert
am 08.08.2014)

Die StraBenattribuierung ist fur die Auswertung der Datenqualitdt (Vollstandigkeit und Genauigkeit der
Attribute) ausschlaggebend. Dariiber hinaus wird bei fehlender Angabe zur Maximalgeschwindigkeit die
Standardgeschwindigkeit der Objektklasse vergeben (siehe Kapitel 6.4). Die StraRenattribuierung ist also ein
entscheidender Einflussfaktor fiir die Routenwahl.

5.3.2 Einbahnen

Einbahnen werden in der OSM mit dem Tag oneway=* kennzeichnet und zwar in der Richtung, in der ein Weg
genutzt werden darf. So bedeutet oneway=yes, dass die Strae nur in die so gekennzeichnete Fahrtrichtung
befahren werden darf, bei oneway=-1 ist das Befahren nur in die Gegenrichtung moglich. Keine Beschrankung
liegt vor, wenn die StraBe mit oneway=no gekennzeichnet ist."”?

12 \Wiki OpenstreetMap (2014): De:Key:oneway. http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Key:oneway (Zugriff: 14.11.2014).

Seite 23 /96



Stephanie Kirchmayr-Novak Bewertung der Datenqualitdt der OpenStreetMap

5.3.3 Maximalgeschwindigkeiten

Die maximal zuldssige Geschwindigkeit wird Giber den Schliissel ,,maxspeed” beschrieben. StandardmaRig ist die
Eingabe der Werte in Kilometer pro Stunde vorgesehen. Weicht die Werteinheit der Angabe von diesem
Standardwert ab, soll diese durch ein Leerzeichen getrennt am Ende des Wertes angegeben werden. Ergdnzend
kann die Informationsquelle fiir die Angabe der zuldssigen Hoéchstgeschwindigkeit tUber den Schlissel
source :maxspeed=* definiert werden.”

Grundsatzlich besteht auch die Moglichkeit unterschiedliche Geschwindigkeitsvarianten fir einen StraRenab-
schnitt anzugeben, z. B. in Abhangigkeit von Tageszeit, Wetterbedingungen aber auch nach Fahrzeugart,
Fahrtrichtung und Fahrspur. Wie die folgende Karte (Abbildung 5) zeigt, sind Maximalgeschwindigkeiten fiir das
HauptstraBennetz in und um Wien weitgehend verfligbar, wahrend fir das niederrangige StraRennetz auf die
Standardwerte nach StraRenklasse zuriickgegriffen werden muss.

Dabei ist anzumerken, dass bei Verkehrsgraphen nicht primar die Maximalgeschwindigkeit fir die Kanten-
gewichtung von Bedeutung ist, sondern die Durchschnittsgeschwindigkeit — welche in den Verkehrsmodellen
zumeist fur unterschiedliche Zeitintervalle (Morgenspitzenstunde, Tagesdurchschnittswert) unterschieden
wird. Inwieweit solche Spezifikationen auch fiir den Verkehrsgraph aus der OSM herangezogen werden
kénnen, wird in Kapitel 6.4 beschrieben.

Abbildung 5: Karte der in der OSM verzeichneten Geschwindigkeitslimits (max-speed)

3¢ No fixed limit ®
Signals (variable)
130-140 km/h, 80-85 mph
== 110-120 km/h, 70-75 mph
= 91-109 km/h, 60-65 mph
"= 80-90 km/h, 50-55 mph

Sp\eed limits

Q "= 60-70 km/h, 40-45 mph
g == 50 km/h, 30-35 mph
== <=40 km/h, <=25 mph
== None of the above
" No speed limit data major road
‘ o  Nospeed limit data minor road

Quelle: ITO Map, http.//www.itoworld.com/ (Zugriff: 14.11.2014).

5.3.4 Abbiegerelationen

In der OSM werden die an einer Kreuzung oder Einmiindung moglichen Abbiegemandver Gber Relations
definiert. Auf den Kanten und an den Knotenpunkten sind generell alle landerspezifisch standardméaRigen
Manover erlaubt, wenn nicht explizit andere Vorschriften oder Abbiegeverbote oder -gebote angegeben
werden. So kdnnen beispielsweise StralRen fir Pkws gesperrt werden (vehicle=no) sowie Abbiegeverbote (no-
right-turn) oder Gebote definiert werden (only straight on). Soll eine Verbindung untersagt werden, muss
dies in Form einer Restriktion geschehen. Eine Restriction-Relation besteht aus drei Elementen:

B Wiki OpenstreetMap (2014): DE:Key:maxspeed. http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Key:maxspeed (Zugriff:

14.11.2014).
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= dem way von dem aus die Beschrankung gilt (from),
= dem way zu dem die Beschrankung gilt (to) und
= einem verbindenden Element, dass entweder durch einen Knoten (node) reprasentiert sein kann oder

.. . . . 14
Gber einen oder mehreren ways mit der Rolle ,,via“.

Die Restriktion kann als Verbot formuliert sein (z. B. no_left_turn) oder als Gebot (only_left_turn).

Abbildung 6: Beispiel fiir eine Abbiegerelation in der OSM

Relationsbeschreibung in OSM:
type=restriction
N N restriction=only_right_turn

\ Von Weg ,,a“ aus sind nur Rechtsabbiegemanover nach Weg ,,b“ erlaubt, womit in der
Folge das Abbiegen nach links verboten wird.

Quelle: Wiki OpenstreetMap (2014): http.//wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Relation:restriction (Zugriff 16.11.2014)

5.3.5 Lichtsignalanlagen

Ampeln bzw. anderen Lichtsignale zur Steuerung des Verkehrsflusses werden in der OSM iber das Tag
highway=traffic_signals auf Knoten (nicht auf Kanten) dargestellt. Bei einfachen Kreuzungen mit vier Kanten
wird der Kreuzungsknoten mit dem Tag markiert.

Bei komplexeren Kreuzungen wird im Wiki der OpenStreetMap empfohlen, die Tags fiir Lichtsignalanlagen als
Knoten an der Haltelinie der Strale bzw. Fahrbahn zu setzen. Zusatzlich kann Uber das Tag
traffic_signals:direction=forward/backward festgelegt werden, dass die Lichtsignalanlage nur in eine
Richtung wirksam ist. 1

Abbildung 7: Beispiel fiir die OSM-Modellierung einer einfachen und einer komplexen Kreuzung mit Lichtsignalanlagen

Komplexere Kreuzung mit getrennten Fahrbahnen,

Einfache Kreuzung Ampelknoten am Haltepunkt und FuRgangerampeln

Quelle: Wiki Openstreetmap (2014): http.//wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Tag:highway%3Dtraffic_signals
(Zugriff 16.11.2014)

5.4 Datenextraktion aus OSM

Kopien der gesamten OpenStreetMap werden regelmaRig als ,Planet Files“™® zwischengespeichert und zum
Download zur Verfliigung gestellt. Zumeist werden jedoch nicht alle weltweiten Eintrage benétigt, sondern nur
ein raumlich begrenzter Ausschnitt. Vordefinierte, erstbearbeitete OSM-Ausziige werden von mehreren OSM-
Dienstleistern angeboten, wie z. B. vom Unternehmen Geofabrik"’. Das Unternehmen bietet auf seiner Home-
page Planet Files fiir das Land Osterreich an, sowohl im XML-Format, als auch als ESRI Shapefile (Bennett, 2010
S. 173ff). Die Shapefiles sind jedoch aufgrund ihrer Struktur nur fir die Darstellung der Inhalte, nicht aber fir

4 \Wiki OpenstreetMap (2014): http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Relation:restriction (Zugriff 16.11.2014)

'> Wiki OpenstreetMap (2014): http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Tag:highway%3Dtraffic_signals (Zugriff 16.11.2014)
16 Vig. http://planet.openstreetmap.org/ (Zugriff: 1.10.2013)

Y7 Geofabrik (2014): http://www.geofabrik.de/de/ (Zugriff: 1.11.2014)
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die Konvertierung in einen Verkehrsgraph geeignet, da wichtige Informationen fiir ein Routing fehlen, wie
Zugangsbeschriankungen fiir bestimmte Straflenkategorien, die Unterscheidung zwischen bestehenden,
geplanten und im Bau befindlichen Strafen sowie Informationen zu Abbiegevorschriften und Barrieren
(Zimmermann, 2010).
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6 Werkzeuge und Methoden zur Konvertierung von OSM-Rohdaten
in einen Verkehrsgraph

Aus der Fille der verfigbaren Werkzeuge und Methoden zur Konvertierung OSM-Rohdaten in einen
Verkehrsgraphen werden im Folgenden jene Werkzeuge ausgewahlt und vorgestellt, die als Open Source bzw.
Freeware Produkte zur Verfiigung stehen. Neben der Funktionalitdt der Werkzeuge, wird auch die jeweils zur
Anwendung kommende Nutzungslizenz vorgestellt.

6.1 Auswahl der Open Source Werkzeuge

Fir die Extraktion groRerer Datenmengen aus der OSM sind mehrere Werkzeuge und Methoden anwendbar,
wie Tabelle 3 zeigt. Diese sind jedoch nur bedingt fiir die Extraktion der Daten geeignet, weil sie entweder
keine benutzerdefinierte Selektion bestimmte Attribute bzw. Inhalte zulassen oder die Ergebnisse nicht zur Ent-
wicklung eines Verkehrsgraphs geeignet sind. Kostenpflichtige Anwendungen wurden aufgrund der Frage-
stellung, die auf Open Source Software fokussiert ist, grundsatzlich von der Selektion ausgeschlossen.

Nach eingehender Prifung der Werkzeuge wurden fiir die Erstellung des Verkehrsgraphs die Werkzeuge
Osmosis und Osm2po ausgewdhlt, da diese in Kombination sowohl eine benutzerdefinierte Selektion relevan-
ter Features ermoglichen, als auch die Erstellung eines routenfdhigen Verkehrsgraphs. Die diesbeziiglich zu
beachtenden Open Source Lizenzen sowie die wichtigsten Open Source Werkzeuge werden im nachsten Kapitel
beschrieben.

Tabelle 3: Werkzeuge und Methoden zur Konvertierung von OSM-Rohdaten in eine Geodatenbank

Werkzeuge Ausgabeformat Benutzer- Anmerkungen Fiir
und Methoden definierte Verkehrs-
Selektion graphen
moglich? nutzbar
QGls™® ESRI Shapefile Nein Erweiterung fiir QGIS. Es werden alle Tag Nein
Informationen in je eine Spalte kopiert.
Osm2pgsql + 9 PostGIS Datenbank Ja Konvertiert OSM-Daten in PostgreSQL Datenbank, | Nein
(mit style vor allem fir Mapnik-Anwendungen
file) Punkte (Nodes) und Wege (Ways) werden zu Line-

strings und Polygonen konvertiert, die
Topologische Information geht verloren.

Osmosis™ OSM Ja Konkrete raumliche und thematische Auswahl von | Nein
0OSM.bz2 Daten méglich.
Osm2po21 PostreSQL-File Ja Fur die Anwendung von pgRouting adaptiert. Ja

Freeware, Source Code nicht verfligbar, benutzer-
definierte Adaptionen liber Konfigurationsdatei

moglich.
FME* ESRI Shapefile, ESRI Ja Kostenpflichtig Nein
Geodatabase
GeoConverter” | ESRI Shapefile, ESRI Nein Nur fiir Files bis zu 100 MB Nein
Geodatabase

8 \Wiki OpenStreetMap (2014): http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Importing_Planet.osm_into_ QUANTUMGIS (Zugriff:
13.04.2014)

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osm2pgsql (Zugriff: 13.04.2014)

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis (Zugriff: 13.04.2014)

http://osm2po.de/ (Zugriff: 13.04.2014)

19
20
21

22 http://www.safe.com/solutions/for-applications/openstreetmap/ (Zugriff: 13.04.2014)

2 http://geoconverter.hsr.ch/ (Zugriff: 13.04.2014)
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Werkzeuge Ausgabeformat Benutzer- Anmerkungen Fir
und Methoden definierte Verkehrs-
Selektion graphen
moglich? nutzbar
osM2GIs* ESRI Shapefile, KML, Nein Datenmenge beschrankt, nur raumliche, keine Nein
Maplnfo, GML, SQLite thematische Auswahl
Osm2nds® ArcGIS Netzwerk Ja Nur nutzbar mit ArcGIS 9.3 und damit indirekt Ja
Datenset, GDB auch kostenpflichtig.

Quelle: Eigene Erhebung

Fir die Durchfiihrung der Arbeit wurde insgesamt auf 9 verschiedene Werkzeuge zuriickgegriffen, die unter

verschiedenen Lizenzen zur Verfligung gestellt werden. Tabelle 4 listet diese Werkzeuge, ihre Funktionalitat

und die relevanten Lizenzen auf. Neben der OSM an sich, wurde das Desktop-Gis QGIS genutzt, das zuletzt in

Version 2.4 vorlag. Ergdnzend wurde PostgreSQL als objektrelationales Datenbanksystem mit der Erweiterung

PostGlIS fiir rdumliche und geographische Objekte genutzt.

Die Datenextraktion aus den XML-Daten der OSM wurde mit den Werkzeugen Osmosis und osm2po durch-

gefiihrt, zur Durchfihrung der Netzwerkberechnungen diente pgRouting.

Tabelle 4: Lizenzen der im Rahmen der Arbeit verwendeten Werkzeuge

# Werkzeug

Funktionalitiat

Lizenzierung

1| OpenStreetMap

Datenbank mit Vektordateninformationen,
z. B. von StraRennetzen

Open Data Commons Open Database License
(ODbL)

2| QGIS (QUANTUMGIS)
2.4 Chugiak

Desktop-GIS

Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0
Lizenz (CC BY-SA)

3| Osmosis 0.44

Kommandozeilen-Java-Applikation zur
Verarbeitung von OSM-Daten

Public Domain Certification
(zuriickgezogenes Rechtswerkzeug von
creative commons)

4| osm2po 4.7.7

Konvertierungssoftware und Routing
Engine fiir XML-Daten der OSM

Osm2po License

5| pgRouting 2.0

Erweiterung fir PostGIS und PostgreSQL
mit Routing- und Netzwerkfunktionalitdaten

The PostgreSQL License

GNU General Public License, version 2 (GPLv2)
Boost Software License -Version 1.0

MIT-X License

CCBY-SA3.0

6| pgAdmin lll

Administration und Management Werkzeug
fr PostgreSQL

PostgreSQL License

7| PostgreSQL 9.2 (PS)

Open Source, objektrelationales
Datenbanksystem

PostgreSQL License

8| PostGIS 2.0 (PG)

Erweiterung fiir raumliche Datenbanken
(PostGreSQL) fiir Lageabfragen mit SQL

GNU General Public License (GPLv2)

9| Java Runtime
Environment 6.0+
(7.0) (J);

Laufzeitumgebung fir Java,
Softwarplattform, virtuelle Maschine (JVM)

Oracle Binary Code License Agreement for the
Java SE Platform Products and JavaFX

Quelle: Eigene Darstellung

24

25

Arnaud Vandecasteele (geotribu),http://www.osm974.re/osm2gis/ (Zugriff: 13.04.2014)
http://52north.org/downloads/geoprocessing/osm2nds (Zugriff: 13.04.2014)
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6.2 Open Source Lizenzierung

Die folgende Kurzbeschreibung von Open Data und Open Source Software Lizenzen beruht auf Angaben der
Open Knowledge Foundation (2014) und Klampferer (2014).

Grundsatzlich muss bei der Nutzung aller Open Data Lizenzen angemessene Urheber- und Rechteangaben
machen. Diese Art der Bearbeitung wird mit ,BY“ (requires attribution) gekennzeichnet. Zudem muss zumeist
ein Link zur Lizenz beifiigt und angeben werden, ob Anderungen an den Daten vorgenommen wurden. Dieses
Lizenzattribut tragen alle verwendeten Lizenzen.

Oft dirfen anderen Nutzern bei der Weiterverwendung der lizenzierten Daten oder Software keine lber die
Originallizenzierung hinausgehenden, zusatzlichen Klauseln Nutzungen rechtlich untersagen, welche die
Originallizenz erlaubt.”® Die dezidierte Vorgabe, verdnderten Datenbestdanden (z.B. Source Code) unter gleichen
Lizenzbedingungen weitergeben zu missen, kommt bei vielen Open Data Lizenzen vor. Diese Weitergabe unter
gleichen Bedingungen wird mit ,SA“ (requires share alike) gekennzeichnet. Dies trifft fiir die Lizenzen ODbL, CC-
BY-SA 3.0 und GPLv2 license zu (siehe Tabelle 5).

Die Nutzung insbesondere von Open Source Software kann auch bei freier Zurverfligungstellung beschrankt
werden, in dem z.B. keine Bearbeitung des Source Codes erlaubt wird (,ND“ - no derivates) oder die kommer-
zielle Nutzung untersagt wird (,NC“ - non-commercial). Die Nutzung von Osm2po fallt unter die Bearbeitungs-
beschrankung ,,ND“), die Software darf dariiber hinaus auch nicht verkauft oder anderweitig vertrieben

werden.

Tabelle 5 listet die im Rahmen der Arbeit relevanten Lizenzen auf. Wichtig sind die Lizenzen Creative Commons
Attribution-ShareAlike 3.0 License (CC BY-SA) unter die sowohl das Werkzeug QGIS, als auch die im Rahmen der
Arbeit verwendeten Open Source Daten (mit Ausnahme der OSM) fallen sowie die GNU General Public License,
version 2 (GPLv2 license).

Tabelle 5: Verwendete Open Data Lizenzen

Lizenz Lizenzattribute Informationen zur Open Data Software
Lizenzbeschreibung und Open Data unter
BY | SA | ND | NC dieser Lizenz
Open Database License (ODbL) X X http://opendatacommons.org/l | OpenStreetMap
icenses/odbl/
Creative Commons Attribution- X X http://creativecommons.org/lic | QGIS,
ShareAlike 3.0 License (CC BY-SA) enses/by-sa/3.0/ pgRouting
Open Government Data X http://www.basemap.at/ basemap.at, data.gv.at -
Osterreich Lizenz CC-BY 3.0 AT offene Daten Osterreichs
The PostgreSQL License X http://www.postgresgl.org/abo | PostgreSQL, pgAdmin llI
ut/License/
GNU General Public License, X X http://www.gnu.org/licenses/g | PostGIS, pgRouting
version 2 (GPLv2 license) pl-2.0.html
Boost Software License X http://poost.org/LICENSE_1_0.t | pgRouting
xt
MIT-X License X http://opensource.org/licenses | Teile des Codes von
/MIT pgRouting
Osm2po License X X | (x) | http://osm2po.de/ Osm2po

Software oder Teile daraus
dirfen nicht verkauft, vermie-
tet etc. werden. Source Code
nicht vollstandig verflgbar.

%% Siehe z.B. Creative Commons (2014): Namensnennung - Weitergabe unter gleichen Bedingungen 3.0 Osterreich (CC BY-

SA 3.0 AT) https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/at/ (Zugriff: 14.11.2014).
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Lizenz Lizenzattribute Informationen zur Open Data Software
Lizenzbeschreibung und Open Data unter
BY | SA | ND | NC dieser Lizenz
Public Domain Certification®’ Frei von Copyright http://creativecommons.org/lic | Osmosis
Restriktionen enses/publicdomain/

BY.. Namensnennung (requires attribution), SA.. Weitergabe unter gleichen Bedingungen (share alike), ND.. keine
Bearbeitung des Source Codes (no derivates), NC.. keine kommerzielle Nutzung (non-commercial).

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf den Angaben der Open Source Software Bereitsteller und
http://opendefinition.org/licenses/ (14.11.2014).

6.3 0Osmosis

Osmosis ist Java-basiertes Programm zur universellen Filterung und Konvertierung von OSM-Daten, welches
Uber eine DOS-Kommandozeile exekutiert wird. Osmosis liest die zu bearbeitenden Daten nicht am Stuck,
sondern schrittweise ein und ist dadurch in der Lage mit grofen Datenmengen — wie sie bei einem Verkehrs-
graph anfallen — zu operieren. (Ramm, Topf 2010, S. 279).

Im Zuge der Arbeit wird Osmosis dazu genutzt die fiir gesamt Osterreich vorliegenden Rohdaten der OSM,
welche von Geofabrik frei zur Verfligung gestellt werden, auf das Bearbeitungsgebiet zu beschranken und in
weiterer Folge nur jene Daten zu extrahieren, die fiir die Erstellung des Verkehrsgraphs von Relevanz sind. Der
Filter ,,bounding-polygon“ ermdoglicht es, ein Polygon fir die raumliche Selektion einzubinden.?® Dariiber hinaus
wird im letzten Arbeitsschritt die komprimierte OSM-Datenbank des Typs ,,bz2“ in eine nicht komprimierte
Datenbank umzuwandeln, welche in weiterer Folge von osm2po eingelesen werden kann.

Code 4: Osmosis-Befehle zur Extraktion von OSM-Daten fiir den Verkehrsgraph

Schritt 1: Beschneidung des Osterreichdatensatzes auf das Untersuchungsgebiet mit Hilfe des Polygons ,, WSUMS.poly*
inklusive der tber das Untersuchungsgebiet hinausfiihrenden StrafSen (completeWays="yes”).

.| osmosis —--read-xml file="austria.osm.bz2"
--bounding-polygon file ="WSUMS.poly" completeWays="yes"
--write xml file="Oregplus.osm.bz2"

Schritt 2: Selektion der StrafSeninformationen aus dem OSM-Datensatz (accept-ways highway=%*)

.| osmosis --read-xml file="Oregplus.osm.bz2"
--tag filter accept-ways highway=*
--write xml file="Oplushighway.osm.bz2"

Schritt 3: Extraktion der komprimierten Datenbank fiir die weitere Bearbeitung

.| osmosis -—-read-xml file=" Oplushighway.osm.bz2"
--write xml file="Oplushighway.osm"

Quelle: Eigene Darstellung nach Ramm, Topf (2012)

Weiterfihrende Informationen zur Osmosis bieten Ramm, Topf (2010).

2 |m Jahr 2010 zuriickgezogenes Rechtswerkzeug von creative commons, ersetzt ,,CCO Public Domain Dedication” und die

»Public Domain Mark”, vgl. http://creativecommons.org/retiredlicenses (Zugriff: 22.11.2014).

2 zur Formatierung der Bounding-Polygon-Datei siehe beschrieben unter

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis/Polygon_Filter_File_Format (02.02.2013).
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6.4 osm2po

Osm2po (Mdller, 2012%) ist ein Konvertierungsprogramm unter CC BY-SA 3.0 Lizenz, welches das Stralen- und
Wegenetz aus den Daten der OpenStreetMap extrahiert, fir Routings aufbereitet und als SQL-Datei zur Verfi-
gung stellt. Dadurch kénnen die Ergebnisdaten in eine PostGIS-Datenbank geladen und durch Routingprogram-
me, wie z. B. pgRouting (Pasche et. al., 2013)30 weiterverarbeitet werden.

Osm2po arbeitet inkrementell. Im ersten Schritt, dem Tiling, werden alle Knoten der OSM-Daten geographisch
in Quadranten sortiert und die darin befindlichen Wege und Relationen vorgefiltert extrahiert. Danach werden
mehrere Quadranten gegen die Wege aufgeldst (Joining) und im dritten Schritt, der Segmentierung, die Wege
eingelesen, auf Kreuzungen untersucht und gegebenenfalls segmentiert (Méller, 2012). Die Standardkonver-
tierungsparameter kdénnen in der Konfigurationsdatei osm2po.config nachgelesen und adaptiert werden.
StandardméRig werden von osm2po nur die StraReninformationen, die von Pkws befahren werden dirfen
(wtr.finalMask=car) aus den OSM-Daten ausgelesen.

6.4.1 Konvertierung von OSM-Daten in eine routenfahige SQL-Datenbank

Bei der Konvertierung durch osm2po, wird die Struktur des OSM-Datensatzes von XML in eine SQL-Datenbank
mit den Kanten des Verkehrsgraphs und je 19 Attribute mit definierten Datentypen Ubersetzt. Tabelle 7 zeigt
die Attribuierung des von osm2po erzeugten Verkehrsgraphs und erlautert sie.

Wesentliche Verdnderungen des OSM-Datensatzes durch osm2po sind:

= die Umformung der Vektordaten in einen routenfdhigen Verkehrsgraph. So werden jeder Kante ein
Quell- und ein Zielknoten (source, target) zugewiesen;

= die Berechnung der Kantenldange aus den Koordinaten der Quell- und Zielpunkte (km);

= die Konvertierung der OSM-Tags fir Stralenkategorien von key-value Kombinationen in einen
Zahlencode, z.B. der "clazz" 11 fir highway=motorway;

= die Einfihrung einer Standardgeschwindigkeit "kmh" fiir jede Kante auf Basis der StraRenkategorie
(z. B. 120 km/h fir Autobahnen). Stehen Informationen zur Maximalgeschwindigkeit (maxspeed) aus
dem OSM-Datensatz zur Verfligung, ersetzen diese die Standardgeschwindigkeit;

= die Berechnung von Kosten (in Zeiteinheiten) fiir das Uberfahren der Kante in Fahrtrichtung sowie die
Gegenrichtung aus der Lange der Kante (km) und der Standardgeschwindigkeit (kmh). OSM-Tags flr
Einbahnen (oneway=yes) werden in der nicht befahrbaren Richtung mit dem Wert von 1.000.000
Stunden "gesperrt";

= die Ubersetzung von Abbiegevorschriften in routingfihige Attribute-

Bei der Ubersetzung der OSM-Daten in einen routenfihigen Verkehrsgraph werden im Konvertierungs-
algorithmus vier Parameter definiert, welche die Kanten des Graphen klassifizieren (siehe auch Tabelle 6):

= die laufende Nummer zur Identifikation des erlaubten (Haupt-)Verkehrstragers
(1 far highway, 2 fur route, 3 fur railway),

= die StraRenklasse, welche den StralRentyp wiedergibt,

= die standardmaRige Kantengeschwindigkeit in km/h,

= die Definition der fiir die StraBenkategorie erlaubten Verkehrsmittel.

Sofern die OSM-Daten Informationen Uber die héchstzuldssige Geschwindigkeit auf der Stralle bzw. der Kante
enthalten (OSM-Tag maxSpeed), werden die Standardwerte der Kantengeschwindigkeit mit der
hochstzulassigen Maximalgeschwindigkeit Gberschrieben (Moeller 2012, osm2po.config).

Tabelle 6 zeigt die in der Konfigurationsdatei festgelegten Standardwerte fiir die Ubersetzung der OSM-Daten.
Wie bereits erwdhnt wird die Kantengeschwindigkeit, wenn keine OSM-Daten zur Verfiigung stehen, den

2 Moller, C. (2012): osm2po. http://www.osm2po.de/ (15.10.2013)

% Ppasche et. al. (2013): pgRouting 2.0.0. http://pgrouting.org/ (15.10.2013)
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Kanten auf Basis der StralRenklasse zugewiesen. Es erfolgt keine weitere Unterteilung nach der Lage der
StraRen, z.B. Innerort- und UberlandstraRen. Diese kdnnen vom Benutzer adaptiert werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde mit den untenstehenden Standardwerten gearbeitet und nur die Segmente
ausgewadhlt, auf welchen das Befahren mit Pkws erlaubt ist (car).

Tabelle 6: Auswahl und Ubersetzung der OSM-StraRendaten (Tags) in osm2po

OSM-Tags fiir Strafden Verkehrs- Strafenklasse Standardwert erlaubte(s)
trager der Kanten- Verkehrsmittel
geschwindig-
keitin km/h
highway.motorway 1 11 120 car
highway.motorway_link 1 12 30 car
highway.trunk 1 13 90 car
highway.trunk_link 1 14 30 car
highway.primary 1 15 70 car
highway.primary_link 1 16 30 car
highway.secondary 1 21 60 car
highway.secondary_link 1 22 30 car
highway.tertiary 1 31 40 car|bike
highway.residential 1 32 50 car|bike
highway.road 1 41 30 car|bike
highway.unclassified 1 42 30 car|bike
highway.service 1 51 5 car|bike
highway.living_street 1 63 7 car|bike|foot
highway.pedestrian 1 62 5 bike |foot
highway.track 1 71 10 bike | foot
highway.path 1 72 10 bike |foot
highway.cycleway 1 81 5 bike
highway.footway 1 91 5 foot
highway.steps 1 92 5 foot
route.ferry 2 1 10 ferry
route.shuttle_train 2 2 50 rail | car
railway.rail 3 3 50 rail

Quelle: Moeller, 2012, osm2po.config

6.4.2 Umsetzung von Abbiegevorschriften in osm2po

Das Datenmodell der OSM sieht vor, das StraRen nur dann Uber einen physischen Kreuzungspunkt verfiigen,
wenn sie einen gemeinsamen Knoten haben. Das Konvertierungsprogramm osm2po interpretiert Kreuzungen
in diesem Sinne. Uberall, wo StraBen einen modellierten Kreuzungsknoten haben, wird auch ein physischer
Kreuzungspunkt angenommen. Straflen, die sich ohne gemeinsamen Knoten kreuzen, werden als planfreie
Kreuzungen (Unterflihrung, Briicke, etc.) in den Verkehrsgraph aufgenommen. Abbiegevorschriften werden,
wenn vorhanden, aus den Relationen ausgelesen. osm2po liest ausschlieRlich Relationen ein, wenn die folgen-
den vier Parameter verfiigbar sind: die Abbiegevorschrift, die ID der Kante die (iberfahren wird, die ID des als
Kreuzung dienenden Knotens sowie die ID der Kante auf die abgebogen werden soll (Moeller, 2012, S. 12).

6.4.3 Umsetzung von Lichtsignalanalgen in osm2po

StandardmaRig werden fiir OSM-Tags fiir Lichtsignalanlagen von osm2po keine zusatzlichen Wartezeiten be-

ricksichtigt. Mit Implementierung der mit osm2po mitgelieferten Erweiterung , TrafficSignalsNodeTagResolver*
kann eine standardisierte, durchschnittliche Wartezeit an Ampeln festgelegt werden. Dabei werden wird die
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Wartezeit jedoch nur ,virtuell im Web-Router bei Uberfahrt des jeweiligen Knoten aufgeschlagen, die
Kantengeschwindigkeit jedoch nicht verdandert.

Um die Wartezeit den Kosten der KantenlUberquerung (Fahrzeit) aufzuschlagen, missen in der Datei
osm2po.config der ,pgVertexWriter” sowie der ,TrafficSignalsNodeTagResolver” aktiviert werden, indem die
Kommentarzeichen davor (,#“) entfernt werden. Dadurch wird eine Vertex-Tabelle erstellt, welche die jeweils
angegebene Durchschnittswartezeit den Knoten mit Lichtsignalanlage zuweist. In einem zweiten Schritt muss
liber eine SQL-Abfrage dieser Wartezeitaufschlag den betroffenen Kanten in der Kantentabelle entweder tber
den Quell- oder den Zielknoten zugeschlagen werden.*!

Im Rahmen der Arbeit werden zundchst die Standardeinstellungen verwendet und bewertet und danach

Empfehlungen fir erforderliche benutzerdefinierte Adaptionen gemacht.

6.4.4 Ergebnisse der Konvertierung

Werden keine benutzerdefinierten Verdnderungen vorgenommen, kann die Konvertierung des lokal
gespeicherten OSM-Files "WSUMs-osm.bz2" (iber einen einzigen Befehl erfolgen (Code 5).

Code 5: osm2po Befehl zur Konvertierung der OSM-Daten in einen routenfihigen Verkehrsgraph

java -jar osm2po-core-4.7.7-signed.jar prefix=ws WSUMs.osm.bz2

Quelle: Eigene Berechnung nach Méller (2012)

Als Ergebnis erstellt osm2po neben dem Log-File mit der Dokumentation der Arbeitsschritte eine SQL-Datei

|ll

»Ws_2po_4pgr.sql“, die den routenfdhigen Verkehrsgraph enthalt und mit Hilfe von PostGIS bzw. PostgreSQL

weiterbearbeitet werden kann.

Die Attribute und ihre Datentypen werden in Tabelle 7 dargestellt und erlautert. Neben einem ldentifier fir
den erzeugten Verkehrsgraph werden auch Informationen aus der OSM in den Datensatz mit aufgenommen,
wie die Identifier der Kante und der Quell- und Zielknoten aus der OSM, der StraBenname und verfligbare
Metadaten. Darliber hinaus wird der Kante eine StraBenklasse zugewiesen, ihre Lange ermittelt mit Hilfe der
Kantengeschwindigkeit die Kosten in beide Fahrtrichtungen ermittelt.

Tabelle 7: Attribute des Verkehrsgraphs und ihre Datentypen

Attribut Datentyp Erlauterung
id integer NOT NULL, PRIMARY KEY (id) Identifier
osm_id bigin Identifier der Kante gemaR OSM
osm_name character varying Name der StraBe gemall OSM
osm_meta character varying Metadateninformationen gemaR OSM
osm_source_id bigint Identifier des "Quellknotens" der Kante gemaR OSM
osm_target_id bigint Identifier des "Zielknotens" der Kante gemal OSM
clazz integer Klasse der StralRe als Zahlencode
flags integer Klasse des Verkehrsmittels (z. B. Pkw, Bahn, FuBgénger)
source integer Identifier des Quellknotens
target integer Identifier des Zielknotens
km doublprecision Lange der Kante in km
kmh integer Standardgeschwindigkeit
cost double precision Kosten in Fahrtrichtung in Stunden (km / kmh)
reverse_cost double precision Kosten in Gegenfahrtrichtung in Stunden (km/kmh

31 Msller, C. (2013): Add vertices costs to postgresql routable network.

http://gis.stackexchange.com/questions/80144/add-vertices-costs-to-postgresql-routable-network (Zugriff: 12.11.2014)
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Attribut Datentyp Erlauterung
x1 double precision X-Koordinate des Quellknotens
yl double precision Y-Koordinate des Quellknotens
X2 double precision X-Koordinate des Zielknotens
y2 double precision Y-Koordinate des Zielknotens
geom_way geometry(LineString4326) Geometrie der Kante

Quelle: osm2po

Weiterfilhrende Informationen zu osm2po bietet Moeller, C. 2012 sowie die Online-Plattform ,github”
https://github.com/ (Zugriff 22.11.2014).

6.5 pgRouting

PgRouting ist eine Erweiterung fur die geographischen Datenbanken PostGIS und PostgreSQL, welche diese um
Routing- und Netzwerkanalysefunktionen erganzt. Ein Vorlaufer der Software wurde unter dem Namen
pgDijkstra vom franzésisch-schweizer Unternehmen Camptocamp®” erstellt, um kiirzeste Wege zu berechnen.
Spater wurden weitere Algorithmen vom japanischen Unternehmen Orkney33 ergdnzt und die Software in
pgRouting umbenannt. Derzeit wird die Software von den Unternehmen Georepublic** und iMaptools® sowie
einer wachsenden Nutzergemeinde gepflegt und verwaltet (Takubo et al. 2013, S. 3). Der Grofteil der
Funktionalitaten von pgRouting ist unter der GPLv2 License verfligbar (siehe auch Kapitel 6.2 Open Source
Lizenzierung).

PgRouting wurde in der Version 2.0.0 verwendet, die eine Vielzahl von Algorithmen zur Verfligung stellt.
Wichtige Funktionen umfassen die Konversion von GIS-Daten in eine routenfihige topologische Datenbank,
eine Grobanalyse von routenfahigen Graphen um Inkonsistenzen und auffillige Anomalien im Graph aufzu-
decken sowie ein breit gefdachertes Repertoire an Routingalgorithmen. Letztere umfassen Kirzeste-Wege-
Berechnungen nach Johnson’s, Floyd-Warshall oder Dijkstra Algorithmus (pgr_apspJohnson, pgr_apspWarshall
bzw. pgr_dijkstra). Neben einfachen Quelle-Ziel Berechnungen, kénnen auch komplexere Analyse zu multiplen
Zielen durchgefiihrt werden, die jedoch deutlich mehr Rechnerleistung erfordern.

Code 6: SQL Code zur Berechnung des kiirzesten Weges zu multiplen Zielen

PgRouting Funktion zur Berechnung des kiirzesten Weges zu multiplen Zielen

varchar pgr kdijkstraCost (text sql, integer source, integer [] targets, boolean directed,
boolean has_rcost);

und die SQL query wie folgt definiert ist:

SELECT id, source, target, cost [,reverse cost] FROM edge table]

wobei

id ... Identifier der Kante, reverse_cost ... Kantenfahrzeit in Gegenrichtung

source ... Identifier des Quellknotens, directed ... wahr, wenn der Graph gerichtet ist,

target [] ... Array von Identifiern der Zielknoten, has_rcost ... wahr wenn die Spalte reverse_cost fiir die
cost ... Fahrzeit auf der Kante, Kantenfahrzeit in Gegenrichtung benutzt wird.

Und als Ergebnis der Berechnung folgende Parameter zuriickgegeben werden:

seq ... Zeilensequenz cost ... Kosten um den Weg von id1 zu id2 zuriick zu
id1 ... Identifier des Quellpunkts legen. Es wird der Wert -1.0 zuriick gegeben, wenn
id2 ... Identifier des Zielpunkts kein Weg zwischen den Punkten besteht

Quelle: eigene Darstellung nach Takubo et al., 2013.

32 http://www.camptocamp.com/ (Zugriff: 12.11.2014)
% http://www.orkney.co.jp/ (Zugriff: 12.11.2014)

* http://georepublic.de/en/ (Zugriff: 12.11.2014)

3 http://imaptools.com/ (Zugriff: 12.11.2014)
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Wichtig fir die gegenstandliche Arbeit ist die Moglichkeit auch Fahrzeiten von einem Startknoten zu anderen
Knoten im Netz auszuwerten (pgr_drivingDistance bzw. pgr_kdijkstraCost), siehe Beispiel in Code 6.

Im Allgemeinen bendtigen die Routingalgorithmen eine SQL-Abfrage die ein oder mehrere der folgenden
Attribute enthalten: id (integer, Identifier einer Kante), source (integer, Identifier des Quellknotens), target
(integer, Identifier des Zielknotens), cost (double precision, Fahrzeit auf der Kante), reverse_cost (double
precision, Fahrzeit auf der Kante in Gegenrichtung), the_geom (Geometrie).

Als Ergebnis werden standardméRig die folgenden Attribute zuriickgegeben: seq (ID zur ldentifikation der
Wegrichtung), id1 (der Identifier des Knotens), id2 (ldentifier der Kante), cost (Fahrzeit auf der Kante). Die
Vergabe der Parameter id1l und id2 variiert je Funktion. So kann id2 auch fir fir die den Identifier des
Zielknotens verwendet werden, wenn es die Logik der Funktion erfordert (siehe Beispiel in Code 6).

Alle im Rahmen der Arbeit verwendenden pgRouting-Algorithmen werden beim jeweiligen Arbeitsschritt
erlautert. Weiterfiihrende Informationen zu pgRouting bieten Takubo et al. 2013 sowie die Online-Plattform
»github“ https://github.com/ (Zugriff 22.11.2014).

6.6 Zusammenfassung der Arbeitsschritte zur Erstellung eines
Verkehrsgraphs

Die Arbeitsschritte zur Erstellung eines routenfdhigen StraRenverkehrsgraphs aus OSM-Rohdaten werden in
Abbildung 8 zusammengefasst.

Als Basis fiir den Verkehrsgraph dient ein Auszug der OpenStreetmap fiir Osterreich vom 12. Oktober 2013.
Dieser Datensatz wird mit Osmosis auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten und danach auf die relevanten
stralRen- und routingbezogenen Information reduziert.

Die so erstellten OSM-Rohdaten wurden im nachsten Schritt mit Hilfe von osm2po in einen routenfihigen
Verkehrsgraph konvertiert. Die daraus erstellte SQL-Datei der StraBenkanten kann danach fiir die weitere
Bearbeitung in eine PostgreSQL Datenbank geladen werden.

Fir die topologische Analyse des StralRengraphs sowie die weiteren Routingberechnungen werden mit
pgRouting durchgefihrt.
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Abbildung 8: Arbeitsschritte zur Erstellung eines Verkehrsgraphs aus der OSM
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Quelle: Eigene Darstellung
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7 Bestimmung der Qualitit von Geodaten

Geodaten werden stets mit Hilfe von Datenmodellen erstellt, welche implizit oder explizit das erforderliche
MaR an Abstraktion und Generalisierung in Relation zum realen Phanomen spezifizieren. Daher miissen
Geodaten im Rahmen der Qualitdatsbewertung nicht in Hinblick auf ,die” objektive Realitat bewertet werden,
sondern haben in Bezug auf ihre Datenmodellspezifikation (Brassel et al 1995).

Diese Definition erfordert nicht, dass eine ,,Wahrheit” existiert, die beobachtet werden kann. Dies wiirde in
vielen Féllen zu Problemen in der Bewertung fiihren, wenn z.B. die reale Welt nicht (mehr) beobachtbar ist, wie
im Falle von historischen Daten oder wenn aufgrund des hohen Aufwandes und der hohen Kosten keine
Beobachtung des realen Phanomens moglich ist. Die objektive Realitdt wird also nicht adressiert, wenn es um
die Qualitatsbewertung von Geodaten geht, sondern die Realisierung des Datenmodells in Geodaten und deren
Nutzbarkeit fiir einen konkreten Anwendungsfall (Vereign 1999).

Ausgehend vom eingangs dargelegten Begriff der Qualitdt von Daten im Allgemeinen und Geodaten im
Speziellen, wird im Folgenden erortert wie die Qualitdt von Geodaten anhand von Datenmodellen, Qualitats-
modellen und Qualitdtsmerkmalen definiert werden kann.

7.1 Datenmodell und Anwendungsmodell

Die Ubersetzung der realen Welt in Geodaten folgt konkreten Erfassungskriterien, die in konzeptionellen
Modellen definiert und an die konkrete Aufgabenstellung angepasst werden. Ein solches konzeptionelles
Modell wird als Datenmodell bezeichnet und ist ein vereinfachtes, widerspruchsfreies, abstraktes Abbild der
"Realitat" (vgl. Joos 2000, S.35f).

Die Ubersetzungsschritte von der realen Welt zu Geodaten sind in Abbildung 9 dargestellt. Im ersten Schritt (1)
wird durch Restriktionen und Abstraktion ein Datenmodell erstellt. Die im Datenmodell festgeschriebenen
Erfassungskriterien beschreiben die Art und Weise in welcher die Objekte und Attribute der realen Phdnomene
in den Geodaten abgebildet werden sollen (z.B. StraRenziige als Liniengeometrie, flichenhafte Gewasser als
Polygone aber erst ab einer Flache von 50 m?).

Abbildung 9: Beschreibung der Datenqualitét in Bezug auf den Anwendungsfall

) 7
& TP 4
(" crrri7r Y/ Reale Welt
. ~
~
.
L ~
@ Erfassungskriterien zur ~

Restriktion und Abstraktion So @Erfassungskntenen fir

~~ Anwendungsfall
SA
Datenmodell @ Anwendungsmodell
Abstraktes Abbild |« - P Abstraktes Abbild der realen Welt
der realen Welt Vergleich Datenmodell - angepasst an Anwendungsfall
\ Anwendungsmodell

Ubersetzung des Datenmodells
in Geodaten

\ 4

Geodaten

Quelle: eigene Darstellung nach Joos (2000)

Die Ubersetzung in Geodaten erfolgt, wenn die "reale Welt" entsprechend dem Datenmodell in - in Schritt 2 -
in Geodaten libersetzt wird. Die "reale Welt" wird so in rdumliche Objekte (z.B. StraRen, Grundstiicksflachen,
Gebdude) unterteilt, deren Eigenschaften durch Attribute beschrieben werden und deren Ausprdagung durch
quantitative oder qualitative Werte festgelegt wird. Das AusmaR in welchem die Geodaten dem wider-
spruchfreien Datenmodell entsprechen wird als Datenqualitat bezeichnet.
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Wahrend die Modellqualitat die Eigenschaften und die Konsistenz des Datenmodells in Relation zur realen Welt
beschreibt (1), bezieht sich die Datenqualitdt auf die Eigenschaften der Daten in Relation zu den Festlegungen
des Datenmodells (2), vgl. Joos 2000.

Geodaten werden meist nicht flr einen einzigen Zweck erhoben, sondern sollen - im Sinne effizienter Res-
sourcenverwendung - fir moglichst viele Anwendungen zur Verfliigung stehen. Um zu entscheiden, ob die
Daten und ihre Qualitat fur eine bestimmte Anwendung geeignet sind, muss zundchst festgelegt werden wie
die Daten fur den Anwendungsfall beschaffen sein missen (4). Erst dann kann das so entworfene Anwendungs-
modell mit dem Datenmodell verglichen und festgestellt werden, ob dieses prinzipiell den Erfordernissen
entspricht (3).

7.2 Qualititsmodelle

In Qualitdtsmodellen werden jene Kriterien und Methoden definiert, welche den Grad der Entsprechung von
(Geo-)Daten hinsichtlich der von ihnen abgebildeten (Auszlige) der realen Welt beschreiben lassen (Joos 2000).
Sie erfassen die Datenqualitat durch mehrere Qualitdtsmerkmale, welche jeweils ein bestimmtes Kriterium der
Ubereinstimmung mit der realen Welt beschreiben und ihrerseits durch qualitative und quantitative Qualitats-
parameter konkretisiert werden (Wiltschko; Kaufmann 2005). Unterschiedliche Messverfahren kénnen zur
Ermittlung der Qualitdtsparameterwerte herangezogen werden. Welche Qualitatsparameterwerte innerhalb
der Toleranzgrenzen liegen und damit den Erwartungen an die Datenqualitdt entsprechen, wird tber die
Qualitdtsanforderungen formuliert. Abbildung 10 stellt diese Zusammenhéange graphisch dar.

Wie auch beim Datenmodell, werden die Anforderungen an die Qualitaitsmodelle in Hinblick auf die gewin-
schte Anwendung der Daten formuliert und alle weiteren Schritte danach definiert.

Abbildung 10: Struktur und Zusammenhang der Elemente des Qualitidtsmodells fiir Geodaten fiir ein ausgewahltes
Qualitatsmerkmal

beschreibt konkretisieren
4—— Qualitdtsmerkmale €————— Qualitdtsparameter

T

Qualitats-
phdanomen

Qualitats- Qualitats-
Messverfahren ————p D —
parameterwerte - anforderungen
zur wird
Ermittlung der formuliert tiber

Quelle: Eigene Darstellung nach Wiltschko, Kaufmann (2005, S. 793)

Zur objektiven, stringenten Beschreibung der Datenqualitdt von Geodaten in Allgemeinen sind mehrere
Qualitatsmodelle erarbeitet worden. Zu den wichtigsten Beispielen zdhlen die 1SO-Standards der Normen-
familie ISO19XXX. Dartiber hinaus wird das von den I1SO-Standards abgeleiteten DDGI-Qualitatsmodell (DIN PAS
1071) haufig genannt, aber auch das Qualitatsmodell der International Cartographic Association (ICA) (siehe
Guptill; Morrison 1995). Eine Gegentiberstellung unterschiedlicher Qualitatsmodelle findet sich in Chen (2011),
eine ausflhrliche Beschreibung von Qualitdtsmodellen zeigt Joos (2000).

7.3 Qualititsmerkmale

Im Folgenden werden die theoretischen Eigenschaften der von ISO empfohlenen Qualitditsmerkmale erldutert,
um daraus in der Folge fiir den Anwendungsfall der "Berechnung von Einzugsbereichen von Park-and-Ride
Anlagen im stdlichen Wiener Umland " zur Verfliigung zu stehen.

Das Qualitatsmodell nach ISO 19157 enthélt die sechs Qualitdtsmerkmale (data quality elements) logische
Konsistenz, Vollstandigkeit, thematische Genauigkeit, zeitliche Genauigkeit, Lagegenauigkeit und Benutzer-
freundlichkeit. Diese sind zusammen mit den dazugehorigen Qualitatsparametern in Abbildung 11 dargestellt.
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Unter dem Qualitatsmerkmal Benutzerfreundlichkeit wird die Bewertung all jener Nutzeranforderungen im
konkreten Anwendungsfall zusammengefasst, die durch die Ubrigen Qualitaitsmerkmale nicht abgedeckt
werden kénnen und nicht standardisierbar sind (siehe Kapitel 7.3.6).

Die logische Konsistenz kann ganzlich ohne den Vergleich zu Referenzmessungen bewertet werden (siehe
Kapitel 7.3.1). Demgegenlber bezieht sich die Evaluierung der Vollstéandigkeit, der thematischen Genauigkeit
und der Lagegenauigkeit auf den Vergleich der Geodaten mit der "realen Welt" oder mit als "wahr" definierten
Referenzmessungen. Die Bestimmung der zeitlichen Genauigkeit folgt sowohl logischen Kriterien, als auch dem
Vergleich mit Referenzmessungen bzw. der realen Welt (siehe Kapitel 7.3.5).

Die in Abbildung 11 dargestellten sechs Qualitditsmerkmale und die dazugehérenden Qualitdtsparameter
werden in der Folge detaillierter ausgefiihrt und bilden den Rahmen fir die spatere Qualitdtsbewertung in
Abschnitt 9.

Abbildung 11: Qualitatsmerkmale und ihre Qualitatsparameter fiir Geodaten nach ISO 19157

Qualitdtsmerkmale und ihre Qualitdtsparameter
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Quelle: Eigene Darstellung und Ubersetzung nach I1SO 19157:2011, Draft text for DIS final ISO/CD 19157 und Lange (2013)

7.3.1 Logische Konsistenz

Logische Konsistenz ist erreicht, wenn alle digitalen Objekte des Datensatzes die logischen Regeln flr Daten-
struktur, Attribuierung und Beziehung des Datenmodells einhalten (Joos 2000) und sich die Informationen im
Datensatz nicht widersprechen. Im Standard ISO 19157:2011 werden vier Qualitatsparameter unterschieden:
konzeptuelle Konsistenz, begriffliche Konsistenz, Formatkonsistenz und topologische Konsistenz (I1SO 2011). Im
Gegensatz zu den Qualitatsmerkmalen Vollstandigkeit und Lagegenauigkeit kann die Einhaltung der
Konsistenzregeln in GIS in der Regel durch eine intrinsische Datenpriifung operationalisiert Uberpriift werden.
Die Feststellung der Konsistenz der Daten ist flr sich allein kein Garant fiir ihre Genauigkeit (Veregin, 1999).

Konzeptuelle Konsistenz

Die konzeptuelle Konsistenz bezeichnet die Einhaltung der Regeln des konzeptuellen Datenmodellschemas in
dem die Gliederung und die Inhalte der aus der realen Welt aufzunehmenden Objekte und Objektklassen
definiert sind. Dazu gehort die Festlegung des Erfassungsgebietes, der aufzunehmenden Attribute sowie der
Struktur des Datensatzes in Form von Dimension, Reprasentationsform der Geometrie (Vektor- oder Raster-
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modellierung), des geodatisches Bezugssystems, des Datentyps der Attribute sowie der Regeln zur Objekt-
bildung der Wertebereiche fiir Attribute. Eine umfassende Beschreibung der konzeptuellen Modellierung bietet
Joos, 2000 (S. 7-25).

"Im konzeptionellen Datenmodell sind implizit oder explizit Regeln vereinbart, die von allen Objekten der
entsprechenden Objektklassen eingehalten werden missen” (Joos 2000 S. 72). Im Gegensatz zur logischen
Konsistenz, die sehr allgemein formuliert werden kann, muss die konzeptionelle Konsistenz auf die Bedeutung
der Daten abgestimmt sein, wodurch fir jede Objektklasse eigene Regeln definiert werden miissen. Diese
kénnen sich sowohl auf die Geometrie, die Sachdaten, ihre Attributwerte oder auf die Relationen zwischen
Attributwerten beziehen. (Joos 2000 S. 72)

So kann innerhalb eines StraRengraphs ein Widerspriiche gegen das konzeptionelle System entstehen, wenn
z. B. ein StralRenzug, der Uber eine Briicke fuhrt als Briicke (1) und nicht als StraRenzug (2) Gber eine Bricke
definiert ist (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Beispiel fiir Objekte, die nicht den Regeln des konzeptuellen Schemas entsprechen

L

Quelle: 1ISO 19157:2011, S. 56.

Konsistenz der Wertebereiche

Die Konsistenz der Wertebereiche beschreibt welche Wertebereiche fir Attribute gemal des konzeptionellen
Datenmodellschemas einzuhalten sind. Dazu gehoéren zwingend erforderliche Attributwerte, Begriffsdefini-
tionen, Datentypen, Bezugseinheiten sowie Minimal- und Maximalwerte. Ein Beispiel fiir eine Begriffsdefinition
ist die Vorschreibung der Eindeutigkeit von Identifikatoren, wie sie bei Objektschliisseln Gblich ist. Konsistenz-
fehler treten z. B. bei der Nutzung nicht spezifizierter Zeichen, unkorrekter Feldldnge auf. (Joos 2000, S. 69f)

Formatkonsistenz

Die Formatkonsistenz beschreibt die Ubereinstimmung der Datenspeicherung der Attribute mit der
physikalischen Struktur des Datensatzes. Die physikalische Konsistenz wird durch die Regeln von (objekt-
relationalen) Datenbankmanagementsystemen (DBMS), z.B. PostgreSQL, gewihrleistet und ist bereits in
Geoinformationssystemen (implementiert (vgl. Joos 2000, S. 69). In den OpenGIS Standards der 0GC*® werden
die Standards fiir Objekttypen von Geoinformationen, die erforderlichen Funktionen um sie zu verdndern
sowie zwei standardméaRige Metadatensichten definiert (SPATIAL_REF_SYS und GEOMETRY_COLUMNS), siehe
OGC 2010 (S.V bzw. S.14). In der erstgenannten Sicht wird die Referenzidentifikationsnummern der
rdumlichen Koordinatensysteme als ,,SRID” (Spatial Reference IDentifier) dargestellt. Fehlt beispielsweise im
internen Speicherformat der raumlichen Objekte des Geodatensatzes die Angabe zur SRID, treten Validitats-
probleme auf (PostGIS Project Steering Committee o. D., Kapitel 4).

Topologische Konsistenz

Die topologische Konsistenz umfasst die Korrektheit der topologischen Kodierung des Datensatzes in Knoten,
Kanten und Maschen sowie raumlichen Beziehungen (vgl. Joos 2000, S. 13).

Die Forschungsgesellschaft Mobilitdt (2011) beschreibt die Anforderungen an konsistente Verkehrsgraphen wie
folgt: Die topologische Konsistenz von routenfihigen StralRengraphen ist gegeben, wenn alle Stralen im

% 0GC (2010): OpenGlIS Implementation Standard for Geographic information - Simple feature access - Part 2: SQL option.
Version: 1.2.1. Status: Corregendum http://portal.opengeospatial.org/files/?artifact_id=25354 (14.11.2014)
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Graphen miteinander topologisch verbunden und mogliche Ausnahmen, wie ein Fahrenbetrieb Uber ein
Gewasser, klar definiert sind. Darliber hinaus muss bei sich liberschneidenden Kanten korrekt abgebildet
werden, ob es sich bei dieser Uberschneidung um einen physischen Kreuzungspunkt handelt, oder eine
planfreie Kreuzung wie z.B. bei Briicken oder Unterfiihrungen vorliegt.

Im konzeptuellen Datenmodell der OSM st z.B. definiert, dass StraRen nur dann einen physischen
Kreuzungspunkt haben, wenn diese Uber einen gemeinsamen Knoten verfligen (siehe Kapitel 5.2).
Vollstandigkeit

7.3.2 Vollstindigkeit

Auch fir die Ermittlung der Vollstdandigkeit eines Geodatensatzes bildet das Datenmodell eine wesentliche
Grundlage. Ein Geodatensatz ist dann vollstdndig erfasst, wenn alle im Datenmodell als fir die Erhebung
relevant spezifizierten raumlichen Objekte, ihre Attribute und Beziehungen enthalten sind (PAS1071 2007).

Objekte sind vollstdndig, "wenn jedem abstrakten Objekt des Datenmodells genau ein digitales Objekt des
Datensatzes mit allen Attributwerten und Beziehungen" zugeordnet ist und umgekehrt. Attribute sind
vollstéandig erfasst, wenn den digitalen Objekten je ein Attributwert fiir jede Eigenschaft der abstrakten Objekte
zugewiesen wird "und dieser Attributwert auch einer Eigenschaft des zugehorigen abstrakten Objekts
entspricht". (Joos 2000, S. 44)

Vollstandigkeit wird nach 1ISO 19157:2011 durch zwei Qualitdtsparameter gemessen, die das Abweichen des
Datensatzes von den Spezifikationen des Datenmodells widergeben:

= Der Ubererfassung, d.h. dem Vorhandensein nicht erforderlicher (iiberzahliger) Objekte,
Eigenschaften oder Beziehungen bzw.

= der Untererfassung, d.h. dem Fehlen von digitalen Objekten, ihrer Eigenschaften oder Beziehungen in
einem Datensatz.

Die Vollstandigkeit der Objekte wird zumeist in der Differenzbetrachtung mit einem als wahr akzeptierten
Referenzdatensatz gepriift oder durch ein Stichprobenverfahren im Vergleich mit der realen Welt.

Die Priifung der Vollstindigkeit der Attribute kann operationalisiert werden, ebenso die Vollstandigkeit der
Attributwerte (bei erforderlichen Attributwerten wie z.B. bei Objektschlisseln). Erstere lasst sich durch das
Prifen der Existenz von erforderlichen Attributspalten ermitteln, letztere Gber die Suche nach Objekten im
Datensatz, deren zwingend erforderliche Attribute den Attributwert NULL* enthalten (vgl. Joos 2000, S. 73).

Fehlende Attributwerte konnen durch drei semantisch unterschiedliche Wertangaben ausgedrickt werden (ISO
2011, S. 150):

=  ein leeres Feld ohne Wertangabe fiir das Attribut;

=  eine Darstellungsform fir "nicht anwendbar", wenn kein entsprechender Wert existiert z.B. weil eine
StralRe offiziell keinen Namen hat;

= eine Darstellungsform fiir unbekannte, fehlende Werte wenn das Attribut zwar anwendbar, der Wert
der Auspragung jedoch unbekannt ist.

Der Standard ISO 19157:2011 empfiehlt zwingend erforderliche Attribute ohne Wert als logische Inkonsistenz
zu bewerten. Nicht anwendbare Werte fiir zwingend erforderliche Attribute sollten nicht in die Bewertung der
Vollstandigkeit der Attribute einflieRen, wahrend unbekannte, fehlende Werte fiir erforderliche Attribute als
Unvollstandigkeit zu werten sind.

¥ NULL dient in SQL als Eintrag fir fehlende oder nicht anwendbare Informationen.

Vgl. https://en.wikipedia.org/wiki/Null_%285QL%29 (Zugriff: 01.12.2013)
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7.3.3 Lagegenauigkeit

Die Lagegenauigkeit bezeichnet die Genauigkeit der Koordinatenangaben von raumlichen Objekten in einem
rdaumlichen Referenzsystem. Meist wird unterschieden zwischen

= absoluter oder externer Genauigkeit der angegebenen Koordinatenwerte im Vergleich zu
akzeptierten oder als wahr bekannten Werten im gleichen Referenzsystem und

= relativer oder interner Genauigkeit der relativen Position von rdumlichen Objekten in einem
Datensatz im Vergleich zur anderen Datensatzen des gleichen Gebiets (Van Oort 2005, S. 15).

= Die Lagegenauigkeit von Rasterdaten wird als Ndhe der Koordinatenangaben zu als wahr akzeptieren
Werten definiert (1ISO/DIS 19157, S. 11).

Fehler in der Lagegenauigkeit kénnen in allen drei rdumlichen Dimensionen gemessen werden. Ublich ist die
Darstellung des horizontalen Fehlers (horizontal error) gemessen in der Distanz zwischen dem wahren Wert
und dem Datenbankwert. Systematische Fehler kénnen durch Verzerrungen entstehen, z. B. unprazisen
Datengrundlagen oder Messgerdten. Sie werden als Durchschnittsfehler angegeben. Daruber hinaus gibt es
"zufallig" auftretende Fehler, die auf Irrtiimer etc. zuriickzufiihren sind (Veregin, 1999).

Die Genauigkeit der Koordinatenangaben wird von der Erfassungstechnik determiniert. Wahrend geodatische
Vermessungen hochprazise Ergebnisse liefern kdnnen, bieten Lageerfassungen aus Karten geringere
Auflésungen (Lange 2013, S. 261). Die Datengrundlagen der OSM werden in der Regel mit herkémmlichen GPS-
Endgerdten und Luftbildern erfasst, die eine durchschnittliche Lageungenauigkeit von 15 m aufweisen (Krampe,
2009).

Die Lageungenauigkeit von Linien, z.B. StraRen, wird zumeist durch Pufferzonen um die Referenzlinie definiert,
innerhalb derer die erfasste Linie des Datensatzes mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Dieser
Bewertungsansatz wurde u.a. von Hakley (2010) oder Graser et al. (2013) angewandt, um die Lagegenauigkeit
des OSM StralRengraphs zu eruieren.

Relativ zum amtlichen Osterreichischen Verkehrsgraph der Graphenintegrationsplattform "GIP" wird der OSM
in der Grofregion Wien sehr gute Lagegenauigkeit fir das hochrangige StraBennetz bescheinigt - mit
Ausnahme der Autobahnzufahrten die in den Datensdtzen unterschiedlich klassifiziert sind und daher nicht
automatisiert verglichen werden kénnen(Graser et al. 2013).

7.3.4 Thematische Genauigkeit

Die thematische Genauigkeit umfasst die korrekte Auswahl und Zuweisung der Eigenschaften von raumlichen
Objekten im Rahmen der Klassifizierung der Daten im Vergleich zu einer zur Verfliigung stehenden Grund-
beobachtung (z. B. Bodenverifikation® oder Referenzdaten). Fehler kénnen durch inkorrekte Klassifizierung
auftreten (z.B. Eintrag einer Autobahn als NebenstralRe) oder durch unscharfe Abgrenzung der verwendeten
Datenklassen fiir das gleiche raumliche Objekt (Caprioli et al., 2003).

Die korrekte Erfassung nicht quantitativer Attribute wie z. B. Flachennutzung wird meist durch die Vorgabe von
Zuweisungstabellen operationalisiert. Die Onlinedokumentation der OpenStreetMap bietet eine ausfiihrliche
Liste an Attributen und Beispielen fir die korrekte Klassifizierung des StraBennetzes™.

Die Genauigkeit quantitativer Attribute wird im Vergleich zu einem als wahr bekannten oder akzeptierten Wert
determiniert. Dariliber hinaus dirfen sich redundante quantitative Attribute nicht widersprechen, so muss z. B.
die Konformitat der Werte der Bevolkerungszahl eines Gebiets, dessen Flache und seiner Bevélkerungsdichte
gewadbhrleistet sein (Caprioli et al. 2003).

%8 Bodenverifikation (ground truth) bezeichnet ergédnzende, bodennahe Beobachtungen zur Interpretation von
Fernerkundungsdaten. Vgl. Short, N. (2005): Ground truth, the 'Multi'-Concept. Imaging spectroscopy. In: The remote
sensing tutorial. Section 13. Last update 1.11.2005. https://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Sect13/Sect13_1.html.
(Zugriff: 15.10.2013).

3% OSM Wiki, http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Map_Features#Wege (Zugriff : 19.07.2014).
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7.3.5 Zeitliche Genauigkeit

Unter zeitlicher Genauigkeit werden mehrere Charakteristika zusammengefasst die in der Folge erldutert
werden. Zunachst wird darunter die Genauigkeit der in den Datensdtzen angegebenen temporaren Attribute
verstanden, die zumeist den Zeitpunkt (oder das Zeitintervall) der Datenerfassung reprasentieren und oft fur
die gesamte Datenbank Giltigkeit haben. Dargestellt werden kann z. B. die Korrektheit eines Attributs im
Zeitablauf, wie etwa dem ,,Einwohnerstand per 1.1.2014“ (ISO, 2011; S. 154).

Demgegeniiber wird unter tempordrer Konsistenz die korrekte chronologische Erfassung von Ereignissen ver-
standen. Ein Beispiel ist die Unterscheidung zwischen einer StraRe in Planung, einer StraRe in Errichtung und
einer StraBe im Bestand, wobei das Planungsdatum vor dem Errichtungsdatum liegen muss um zeitliche
Konformitat zu gewahrleisten. Um die zeitliche Konsistenz eines routenfahigen Stralengraphs sicherzustellen,
miissen alle Daten des StraBengraphs fiir den gleichen definierten Zeitraum gltig sein. Temporare Konsistenz
kann auch lber die begriffliche Konsistenz (siehe 7.3.1) definiert werden, wenn es z. B. um die begriffliche
Abgrenzung des Status ,Planung”, ,,Bau” und ,,Errichtung” geht (I1SO 2011; S. 154).

Temporare Validitat bezieht sich schliefRlich auf die Auspragung der Angabe an sich, z. B. die gewahlte Form der
Datumsangabe (z. B. YY-MM-DD) und kann ebenfalls Teil der Formatkonsistenz (siehe 7.3.1) sein (ISO 2011; S.
155).

Konkret abgegrenzt wird die zeitliche Genauigkeit von der Aktualitdt des Datensatzes, die in Hinblick auf die
Nutzeranforderungen definiert werden muss und nicht objektiv festgelegt werden kann. Ein historischer Daten-
satz kann beispielsweise hohe zeitliche Genauigkeit fiir die Nutzeranforderungen aufweisen, repradsentiert aber
nicht den Datenstand in Bezug auf die aktuelle Situation. Neben den I1SO-Standards sehen andere Standards,
2.B. CEN/TC287%, die Klassifikation von "veraltet" (out_of_ date), "giiltig" (valid) und "noch nicht giiltig"
(not_yet_valid) vor. (Caprioli et al. 2003)

7.3.6 Benutzerfreundlichkeit

Die Bewertung der Benutzerfreundlichkeit basiert auf den konkreten Nutzeranforderungen im Anwendungsfall.
Alle Qualitatsmerkmale koénnen angewendet werden, um die Benutzerfreundlichkeit zu bewerten. Wenn
spezifische Nutzeranforderungen nicht beschrieben werden kénnen soll dieses Kriterium dazu genutzt werden,
um nutzerrelevante Qualitatsinformationen hinsichtlich der Eignung eines Datensatzes flir eine bestimmte
Anwendung zu beschreiben oder um die Konformitdt der Daten in Hinblick auf ein Set von Anforderungen
darzustellen.

7.3.7 Beziehungen zwischen Datenqualititselementen

Geographische Phanomene erstrecken sich tGber Inhalt (theme), Raum (space) und Zeit (time) und stehen in
Beziehung zueinander. Die Datenqualitdt darf also nicht isoliert fir einzelne Qualitditsmerkmale gemessen
werden, da die einzelnen Merkmale in Abhéngigkeit zueinander stehen. Eine Anderung des Zeithorizonts kann
eine Anderung der thematischen Genauigkeit zur Folge haben, wenn z.B. eine StraRe von 2 Spuren zum
Zeitpunkt X auf 4 Spuren zum Zeitpunkt Y ausgebaut wurde (vgl. Veregin, 1999).

Nach I1SO 19157:2011 (ISO 2011, S. 150f) gibt es Beziehungen zwischen Datenqualitdtselementen die dazu
flhren, dass bestimmte Qualitdtsaspekte auf unterschiedliche Art ausgedriickt werden kénnen. Die Zuordnung
ist immer von der semantischen Auslegung im Anwendungsfall abhangig:

=  Bei unbekannter raumlicher Verteilung kann eine Abweichung entweder der (fehlenden) Genauigkeit
der Attributwerte oder der Lagegenauigkeit zugeordnet werden, z.B. eine falsche Hohenangabe
entweder dem inkorrekten Attribut (Hohe) oder einer inkorrekten Koordinate (z-Wert).

“0 Technisches Komitee 287 des "Comité Européen de Normalisation" (CEN).
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= Bei Phdnomenen, die sich im zeitlichen Ablauf verandern, z. B. Flussldufen, kann ein Fehler einer
inkorrekten Lageangabe (Lagegenauigkeit) oder einer inkorrekten Zeitangabe (Flusslauf vor 20 Jahre)
zugeordnet werden.

=  Beifalschen Zeitbeziigen, kann ein Fehler entweder als Genauigkeit von Attributwerten oder als
falsche Zeitangabe Beriicksichtigung finden (z.B. Einwohnerstand per 1.1.2014).

=  Auch die Abgrenzung zwischen Vollstandigkeit und Lagegenauigkeit kann bei der Bewertung von
Datensdtzen gegeniliber Referenzmessungen unterschiedlich interpretiert werden. Haben die zu
vergleichenden Objekte das gleiche Thema, werden Lageabweichungen als Lagegenauigkeit inter-
pretiert, handelt es sich jedoch Objekte unterschiedlicher Themen, wird die Vollstandigkeit des Daten-
satzes bewertet und angenommen, dass entweder das Objekt der Referenzmessung mit falschem
Thema aufgenommen wurde bzw. im Datensatz ein Objekt aus der Referenzmessung fehlt und gleich-
zeitig ein Objekt zu viel aufgenommen wurde. (I1SO 2001, S. 150f)

Zur Klarstellung wird daher meist festgelegt in welcher Reihenfolge die Qualitatsmerkmale gepriift werden, wie
im folgenden Kapitel dargelegt.

7.3.8 Evaluierungsprozess zur Bestimmung der Datenqualitit

Die Qualitatsevaluation der Daten umfasst mehrere Arbeitsschritte und Evaluierungsmethoden. Nach ISO
19157:2011 kann zwischen direkten und indirekten Methoden unterschieden werden.

= Direkte Evaluationsmethoden bewerten die Datenqualitat eines Datensatzes anhand der Elemente
innerhalb dieses Datensatzes (intrinsisch) oder in der Differenzbetrachtung mit externen
Referenzinformationen (extrinsisch).

= Indirekte Evaluierungsmethoden schlieRen auf die Datenqualitdt oder schiatzen diese mit Metadaten
und anderen Informationen Uber die Daten, z.B. tiber deren Herkunft.

In der ISO Norm wird empfohlen, direkte vor indirekten Evaluierungsmethoden zu nutzen. Direkte Evaluie-
rungsmethoden werden weiter danach unterteilt, ob sie interne Informationsquelle fur die Evaluierung heran-

ziehen oder externe.

Des Weiteren wird unterschieden, ob im Zuge der Evaluierung der gesamte Datensatz oder nur Stichproben
untersucht werden. Generell kann von der Qualitdt einer Teilmenge des Datensatzes, z.B. eines einzelnen
Attributes, nicht auf die Qualitdt des gesamten Datensatzes geschlossen werden. Daher wird empfohlen die
Formatkonsistenz, die logische Konsistenz und die Vollstandigkeit flir moglichst den gesamten Datensatz zu
untersuchen (ISO, 2011). Die Evaluierung der Genauigkeit, kann auch auf Teile des Datensatzes beschrankt sein.
Abbildung 13 stellt die Unterscheidung von Evaluierungsmethoden und —umfang graphisch dar.

Evaluierungsmethoden Evaluierungsumfang
Direkt Indirekt Priifung des gesamten Stlchfxroben-
Datensatzes prifung
intrisische Bewertung extrinsische Bewertung Analyse der
mit Elementen Differenzbetrachtung . MetadaFen-
innerhalb des Datensatzes mit externen informationen
Referenzinformationen

Quelle: Eigene Darstellung nach I1SO 19157:2011

Die ISO Norm ISO 19157:2011 empfiehlt die Evaluierungsschritte in folgender Reihenfolge vorzunehmen.
Zuerst soll die Formatkonsistenz geprift werden. Daten, die nicht gelesen oder interpretiert werden kdnnen,
werden identifiziert, dokumentiert und von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. Danach wird die
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logische Konsistenz des Datensatzes Uberprift und abermals nicht konforme Daten ausgeschlossen. Erst dann
wird die Vollstindigkeit des Datensatzes Uberprift. Hier wird der vorliegende Datensatz zumeist mit einer
Referenzmessung bzw. einem Referenzdatensatz verglichen. Schlieflich wird die Genauigkeit (Lagegenauigkeit,
thematische Genauigkeit und zeitliche Genauigkeit) Gberprift. Dieser Analyseschritt bezieht sich wiederum auf
einen Referenzdatensatz und kann auf Auswahlgebiete raumlich begrenzt sein. (ISO 19157:2011, S. 149f).
SchlieRRlich wird der Datensatz auf Basis hinsichtlich weiterer anwendungsspezifischer Anforderungen geprift.

Abbildung 13: Unterscheidung von Evaluierungsmethoden und Evaluierungsumfang

Jeder einzelne Evaluierungsschritt wird in vier Stufen geteilt, die Spezifikation der relevanten Datenqualitats-
merkmale, die Spezifikation der MaRReinheiten bzw. Evaluationsindikatoren, die Spezifikation der Evaluierungs-
methoden oder -prozeduren und die Ergebnisbeschreibung. Abbildung 14 illustriert die Reihenfolge der
Evaluierungsschritte.

Abbildung 14: Reihenfolge der Evaluierungsschritte zur Bestimmung der Datenqualitat

Evaluierungsschritte und -stufen

Zu priifender _| 1a) Evaluierung der Formatkonsistenz Formatkonsistenter
Datensatz Teil des Datensatzes

b

Y

Je 4 Stufen zur Spezifikation von

- Relevanten Datenqualitdtsmerkmalen
- MafReinheiten, Evaluationsindikatoren
- Evalulierungsmethode
- Ergebnisbeschreibung

Logisch konsistenter

L 1b) Evaluierung der logischen Konsistenz e e

Auswahl der in beiden
Datensatzen verfligbaren
Objekte

Y

T 2) Evaluierung der Vollstandigkeit

Referenzmessung bzw.
Referenzdatensatz

3-5) Evaluierung der Genauigkeit
(Lagegenauigkeit, thematische |
Genauigkeit, zeitliche Genauigkeit)

v

6) Evaluierung der Benutzerfreundlichkeit
(weitere benutzerdefinierte Evaluierung)

Hinsichtlich der Genauigkeit
bewerteter Datensatz

» Gepriifter Datensatz

Quelle: Eigene Darstellung nach ISO 19157:2011 (1SO 2011)
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8 Evaluierungsansaitze fiir die Analyse der der Datenqualitit von
OSM-Verkehrsgraphen in der Literatur

Seit der Etablierung der OSM im Jahr 2004 wurde die Datenqualitdt der StraBeninformationen in mehreren
Untersuchungen gepriift. Die erste systematische Evaluierung der OSM-Daten wurde fiir England durchgefiihrt,
wo historisch gesehen der Bearbeitungszeitraum am langsten ist. Aber auch im deutschsprachigen Raum wo
das Engagement der OSM-Nutzer besonders hoch ist, wurde bald danach begonnen die Qualitdt der OSM zu
bewerten.

Fir England fihrte Hakley (2010) bereits im Jahr 2008 die erste systematische Qualitdtsanalyse fir die OSM
durch, in der er mit einer extrinsischen Evaluierung den OSM-Graph mit einem Referenzdatensatz hoherer
Genauigkeit (Straengraph "Ordnance Survay Meridian 2") verglich. Hakley folgte dabei methodisch den
Ansatzen von Goodchild und Hunter (1997) sowie Hunter (1999) und ermittelte die Lagegenauigkeit, die
Vollstandigkeit des Netzwerks sowie die Vollstandigkeit ausgewahlter Attribute. Neben einer groRfldchigen
Vergleichsanalyse fiihrte Haklay zusatzlich eine visuelle Kontrolle von fiinf zufallig gewahlten Rasterflachen von
113 km? GréRe durch, um die Vollstandigkeit der OSM-Daten genauer zu tUberprifen.

Die Methoden von Haklay zur grofflachigen Bewertung des OSM-StraRengraphs wurden in der Folge von
mehreren Autoren aufgenommen und erweitert, z.B. fir GroRbritannien (Ather 2009), fir Deutschland
(Zielstra, Zipf 2010, Neis et al. 2011) und auch fiir Osterreich (Thaller 2009, Graser et al. 2013).

Neis et. al. (2011) zeigen am Beispiel Deutschland, dass die OSM Datenbank bereits im Jahr 2011 um 27% mehr
Informationen im StraRennetz und Routinginformationen fur FuBganger enthilt, als das kommerzielle Produkt
TomTom (Tom Tom Multinet Datenset 2011, ehemals TeleAtlas). Wenn auch nicht fehlerlos, insbesondere hin-
sichtlich der fur das Routing essentiellen Abbiegevorschriften, zeigt sich aus ihren Evaluierungen, dass die
absolute und relative Zahl der Fehler in der OSM Datenbank zuriickgeht.

Thaller (2009) untersucht fiir Osterreich den OSM-Datensatz von 2008 hinsichtlich Lagegenauigkeit, des
Umfangs inhaltlicher Elemente (topographische und thematische Inhalte), der Abdeckung des StralRennetzes
flr stadtische und landliche Rdume (GesamtstraRenlange in km) sowie der Vollstandigkeit und Richtigkeit des
Namensguts. Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass bereits im Jahr 2008 die Abdeckung des StraRennetzes
durch die OSM in Wien (73%) und Wien Umgebung (80%) relativ hoch ist, wahrend periphere Gebiete durch
die OSM weitaus weniger erfasst sind.

Fir die GroRregion Wien wurden von Graser et al. (2013) die Differenzen zwischen dem Stralengraph der OSM
und dem offiziellen Osterreichischen Referenzgraph der Graphenintegrations-Plattform (GIP)41 analysiert. Die
Ergebnisse zeigen nach Isolation methodischer Differenzen eine hohe Ubereinstimmung der Lagegenauigkeit
und vergleichbare Netzwerkldngen. Hinsichtlich der Vollstandigkeit der Attribuierung von StraBennamen und
Kantengeschwindigkeiten, verfiigt die OSM Uiber eine geringere Erfassungstiefe, als die GIP. Uber den Ansatz
von Haklay hinaus, wurde von Graser et al. auch die Qualitdt der routingrelevanten Informationen zu
Abbiegevorschriften und Einbahnfiihrung untersucht. Hier zeigten sich Unterschiede und unvollstidndige bzw.
fehlerhafte Erfassungen der OSM vor allem im niederrangingen StralRennetz und in periphereren Gebieten,
wahrend die OSM in innerstadtischen Gebieten genauer war. Graser et al. filhren diese Differenzen auf die in
zentralen Lagen hohere Anzahl an OSM-Usern mit Ortskenntnis zurick.

Im Gegensatz zu den oben genannten Studien, beschreiben Rehrl K. et. al. (2012) eine an die ISO Norm
19157:2011 angelehnte Methodik zur intrinsischen Qualitdtsevaluation von Verkehrsgraphen. Dabei werden
Vollstandigkeit, logische Konsistenz und thematische Genauigkeit der OSM intrinsisch untersucht. Da fiir die

*1 Im Rahmen der Graphenintegrations-Plattfom, werden die digitalen Geodaten fiir das gesamte Verkehrsnetz

Osterreich, auf welche sich alle Behérden beziehen vernetzt. Das Ergebnis wird als gemeinsamer dsterreichweiter
Verkehrsgraph etabliert, siehe auch http://www.gip.gv.at/ (17.07.2014).
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gegenstandliche Arbeit kein offizieller Referenzdatensatz zur Verfligung steht, wird beim Aufsetzen der
Evaluierungsmethodik dieser Ansatz in groRen Teilen weiterverfolgt.

In der Folge werden die in der Literatur angewandten Evaluierungsansatze fur die Qualitdtsmerkmale logische
Konsistenz, Vollstandigkeit, Lagegenauigkeit und thematische sowie zeitliche Genauigkeit vorgestellt.

8.1 Logische Konsistenz

Dargestellt werden Evaluierungsansatze fiir die Ermittlung der topologischen Konsistenz. Fir die zeitliche
Konsistenz, Formatkonsistenz und die Konsistenz der Wertebereiche wurden keine speziellen Evaluierungs-
ansatze fur die OSM gefunden.

8.1.1 Topologische Konsistenz

Ein Prifalgorithmus zur Identifikation von Topologiefehlern wurde von Rehrl et al. (2011) entwickelt. Dabei
werden zwei Arten von topologischen Fehlern untersucht. Kreuzende Segmente ohne gemeinsamen Knoten
und Segmente in unmittelbarer Ndhe zueinander, aber ohne Verbindung werden dabei als potenzielle
Problemfille erfasst.

Kreuzende Segmente ohne Kreuzungspunkt werden dann als problematisch definiert, wenn kein Segment
davon als Briicke oder Tunnel attribuiert wurde und der in OSM definierte "Layer", d.h. StraRenebene,
identisch ist. Semantisch gesehen, sind diese Segmente planfreie Kreuzungen wie Unterfihrungen oder
Bricken, werden in der OSM aber auch zum Auflésen komplexer Kreuzungen genutzt. Neis et al. (2011)
untersuchen diese Art von topologischen Fehler ebenfalls.

Parallel verlaufende Kanten oder aufeinander zufiihrende Kanten mit einem Abstand von maximal fiinf Metern
werden dann als potenzielle Fehler definiert, wenn sie liber keinen gemeinsamen Knoten verfiigen. Damit
konnen fehlende Kreuzungsverbindungen, sogenannte "undershoots" identifiziert werden, aber auch
Doppelerhebungen von StraBen bzw. StraRenabschnitten. Auch dieser Fehlertyp wird von Neis et al. (2011)
untersucht, wenn auch die Fehlertoleranz durch einem Abstand von nur einem Meter definiert ist.

Um die Verbundenheit des Graphs festzustellen untersuchten Rehrl et al. (2011) darlber hinaus die Anzahl der
isolierten Kanten mit dem Ziel die Existenz von Inselgraphen ohne Verbindung zum Hauptgraph zu
identifizieren. Die Berechnung wurde mit Hilfe von Tarjan's Algorithmus (Tarjan, 1971) durchgefiihrt, der auch
die Zahl der befahrbaren Kanten, die Anzahl der Kanten die nur ein eine Richtung befahrbar sind (Einbahnen),
die Zahl stark verbundenen Komponenten und der StralRen die nur in eine Richtung mit der grofiten
verbundenen Komponente verbunden sind ermittelt. Wesentlich fir einen routenfahigen StraBengraph ist aber
in erster Linie, ob jeder Knoten von jedem anderen Knoten aus erreichbar ist - also die Abwesenheit von
isolierten Kanten.

8.2 Vollstindigkeit

Hinsichtlich der Bewertung der Vollstandigkeit wird zwischen der Vollstandigkeit des Netzwerkes und jener der
Attribute unterschieden. Evaluierungsansatze werden fiir beide Varianten in der Folge dargestellt.

8.2.1 Vollstindigkeit des Netzwerkes

Extrinsische Bewertung der Vollstandigkeit des Netzgraphs

Verfligbare Studien wahlten fiir die Bewertung der Vollstandigkeit(Qv) des OSM-StraRengraphs zumeist die
Differenzbetrachtung mit einem als vollstéandigen definierten Referenzdatensatz, wobei die Netzwerkldngen
der Datensatze verglichen werden (Haklay 2010, Neis et al. 2012, Thaller 2009, Graser et al. 2013).

n n
Qv= Z Netzwerklange OSM — Z Netzwerklange Referenzdatensatz
i=1 i=1

wobei n= Anzahl der Kanten je Untersuchungsgebiet bzw. je rdumlicher Einheit im Untersuchungsgebiet
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Wahrend Hakaly (2010) die Netzwerklangen fir das in 1 km groRe Raster geteilte Untersuchungsgebiet
vergleicht und dabei auch Aussagen Uber die Zusammenhange zwischen dem Einkommensniveau je Raster und
Vollstandigkeit des OSM-StralRennetze macht, differenzieren Neis et al. (2011) nach der Bevélkerungsdichte
administrativer Einheiten und leiten Ergebnisse fiir stark und gering besiedelte Gemeinden ab sowie Ergebnisse
differenziert nach Wegetypen. Graser et al. (2013) klassifizieren die Ergebnisse ebenfalls nach StraRen-
kategorie.

Im Stadtgebiet von London Uberpriifte Haklay (2010) die Vollstandigkeit zusatzlich durch eine visuelle Kontrolle
von funf zufillig gewahlten Rasterflachen von 113 km? GréRe.

Haklay (2010) stellt in seiner Untersuchung fiir England raumliche Differenzen in der Vollstandigkeit des OSM-
Graphs fest. Wahrend die Zentren der groRen Stadte sehr hohe Vollstandigkeit aufweisen, sinkt die Erfassungs-
qualitdt zu den Randern der Stadt ab. Insbesondere an den Stadtgrenzen und in peripheren Raumen sind die
OSM-Daten unvollstdandig. Dariiber hinaus attestiert Haklay auch soziale Unterschiede zwischen den mit 76%
OSM-Abdeckung vollstandiger erfassten reicheren und unvollstédndiger erfassten drmeren Regionen mit nur
46% OSM-Abdeckung.

Auch fir Deutschland stellen Neis et al (2011) stellen fest, dass im Jahr 2011 Gebiete mit unvollstandig
erfasster Netzwerkldnge vor allem in diinn besiedelten Gebieten, d.h. in Kleinstadten mit 10.000 - 50.000 Ein-
wohnern und in landlichen Gebieten mit weniger als 10.000 Einwohnern liegen. Sie prognostizieren jedoch - bei
weiter fortschreitender Erhebungsarbeit - eine weitgehend vollstdndige Erfassung bis Mitte des Jahres 2012.

In der aktuellsten Untersuchung von Graser et al. (2013) zeigen die Ergebnisse nach StralRenkategorien
unterschiedlich hohe Ubereinstimmung. Wahrend die Differenz der Netzwerkldge bei BundesstraRen mit 2%
nur geringfligig abweicht, werden fiir andere Straenkategorien deutlich hohere Abweichungen von 15% fir
ErschlieBungsstraBen bis zu 28% fiir Autobahnen ausgewiesen. Graser et al. Filhren dies auf die Differenzen im
Datenmodell des GIP-Verkehrsgraphs und der OSM-Datenbank zurlick. So sind im herangezogenen Referenz-
graph der GIP im Gegensatz zur OSM keine Forst- und Feldwege enthalten, Autobahnrampen nicht den Auto-
bahnen zugeordnet und bei den ErschlieBungsstralen nicht immer fir jede Richtungsfahrbahn eine Kante
modelliert, wenn diese z.B. durch eine FuBgangerinsel getrennt sind (

).

Abbildung 15: Unterschiede in der Modellierung der OSM (schwarze unterbrochene Line) und dem GIP (dicke graue Linie)

Quelle: Graser et. al, 2013 p. 13

Die Ergebnisse von Haklay und Neis et al. zeigen, dass fir die Interpretation der OSM-Daten eine Differenzie-
rung nach Bevolkerungsdichte und zentralen sowie peripheren Lagen insofern sinnvoll ist, als die Zahl der OSM-
Nutzer und damit die Vollstandigkeit der OSM-Daten mit der Bevoélkerungsdichte steigt. Darliber hinaus zeigt
sich eine Klassifizierung der Ergebnisse nach StraRenkategorien wie bei Graser et al. als hilfreich fir die Inter-
pretation von unterschiedlichen Erhebungsstandards zwischen den Datensatzen. Diese Unterscheidung ist auch
fir die Bewertung der Relevanz von Unter- bzw. Ubererfassungen relevant, da Liicken im hochrangingen
StraBennetz Routingergebnisse deutlich starker verzerren als unvollstandig erfasste Feldwege.
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Intrinsische Bewertung der Vollstdndigkeit des Netzgraphs

Rehrl. et al. (2011) wéhlen fir die Bewertung der Vollstandigkeit einen intrinsischen Ansatz und werten den
Grad der ErschlieBung von CORINE-Landcover Siedlungsgebieten aus. Dabei werden Puffer von 50m bis 400m
um die StraBenkanten gelegt und berechnet, welcher Prozentsatz der Siedlungsflichen mit StraBeninfra-
struktur erschlossen ist.

Eine darlber hinaus gehende, rdaumliche Differenzierung des ErschlieBungsgrades nach der Bevolkerungsdichte
erscheint den Ergebnissen der extrinsischen Betrachtung folgend fiir die Interpretation jedoch hilfreich.

8.2.2 Vollstindigkeit der Attribute

Strafdennamen, Strafdenklasse und Hochstgeschwindigkeit

Wichtige Qualitdtsparameter fur routenfahige Graphen sind die Vollstandigkeit der StraBennamen sowie
Angaben zur hochstzuldssigen Geschwindigkeit.

An der Verfugbarkeit von StraBennamen wird von Haklay (2010) die tatsachliche physische Ortskenntnis des
Erhebers abgeleitet, da bei der OSM-Digitalisierung ausdriicklich darauf hingewiesen wird, StraBennamen nicht
aus bestehenden Karten zu kopieren, um das Copyright nicht zu verletzen.

Neis et al. (2011) argumentieren dhnlich, wenn sie die Griinde fir fehlende StraRennamen in der OSM inter-
pretieren. Flir Routing-Anwendungen ist die Verfligbarkeit von StraBennamen darlber hinaus wichtig, wenn es
um Quell- oder Zielangaben der Wegefiihrung oder um die Orientierung der Nutzer geht. AuBerdem kénnen
aus dem StralRennamen bereits bei der Digitalisierung der StraRenzige wichtige Informationen zum StrafRen-
verlauf, der Kategorisierung von StraBen oder der Abbiegebeziehungen abgeleitet werden. (Neis et al. 2011)

Fir die Auswahl des kiirzesten Weges ist die Geschwindigkeit auf der Kante eine wesentliche GroRe. Im
Datenmodell der OSM wird die standardmaRige Geschwindigkeitsbeschrankung der StraRenklasse unterstellt,
wenn keine explizite Angabe gemacht wird.”” Diesem Ansatz folgt das Konvertierungstool osm2po, wenn es aus
den OSM-Daten einen routenfahigen StraBengraph erstellt. Eine Online-Ansicht der verfligbaren OSM-Tags fir
Geschwindigkeitsbeschrankungen (maxspeed) bietet das Unternehmen ITOmap auf seiner Website™®
zumindest fiir das hochrangige StralRennetz, siehe auch Abbildung 5.

Haklay (2010) untersucht die Attribuierung der StraRennamen, wie auch Neis et al. (2011) und Graser et al.
(2013). Letztere erweitern die Untersuchung um die Vollstandigkeit der Geschwindigkeitsangaben. In der GroR-
region Wien verfligen 78% des OSM-StraBennetzes liber StraRennamen, wahrend nur 43% des OSM-StraRen-
netzes eine Hochstgeschwindigkeit zugewiesen ist (Graser et al. 2013). In Deutschland sind die "namenlosen"
StraRen vor allem in und um Wohngebiete zu finden (Neis et al. 2011), in England vor allem in den drmeren
Regionen, was Haklay auf die geringere Anzahl von OSM-Teilnehmern zurickfihrt.

Auch Rehrl et al. (2012) untersuchen die Vollstandigkeit der Attribuierung der StraRennamen und der
Geschwindigkeitsbeschrankungen der OSM. Sie kommen in ihrer Untersuchung zu dem Schluss, dass das OSM-
Tag "maxspeed" aufgrund der unvollstdndigen Erfassung von nur 9,1% der Netzwegeldnge in ihrem Unter-
suchungsgebiet fir die Berechnung realistischer Reisezeiten nicht verwendet werden kann. Sie fiihren daher
andere Attribute wie die StraRenklasse sowie die Lage der Stralle (z.B. innerhalb von Siedlungsgebieten) als
wesentlich fir die Berechnung realistischer Kantengeschwindigkeiten an.

Abbiegevorschriften

Neis et al. (2011) werten die Anzahl der Abbiegevorschriften, seien es Verbote oder Anweisungen, nach
StraBenkategorie und Bevdlkerungsdichte im OSM-StralRengraph aus und setzen sie in Relation zu der Anzahl
der Abbiegevorschriften im Referenzgraph. Insgesamt ist flr Deutschland im Jahr 2011 die Anzahl der in der

2 0SM Wiki, verflgbar unter: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSM_tags_for_routing/Maxspeed#Austria (19.08.2014)
3 |to World, verfiigbar unter http://www.itoworld.com/map/124?lon=16.38678&lat=48.12537&z00om=10 (19.08.2014)
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OSM-Datenbank verfligbaren Abbiegevorschriften mit einem Verhaltnis von 1:9 um ein vielfaches geringer als
im Referenzgraph von TomTom. Auch Graser et al. (2013) vergleichen die Anzahl der Abbiegevorschriften in
beiden Strallengraphen. Da im Referenzgraph aber alle Abbiegevorschriften implizit definiert sind, im OSM-
Graph aber alle Abbiegerelationen erlaubt sind, solange sie nicht explizit verboten werden, kann dieselbe
Kreuzungssituation in der OSM mit deutlich weniger Abbiegevorschriften modelliert werden, als im Referenz-
graph. Graser et al. (2013) kommen daher zu dem Schluss, dass ein Vergleich der Anzahl an Abbiegevor-
schriften allein nicht reprasentativ fur die Vollstandigkeit des OSM-Graphs ist. Sie wahlen daher eine
systematische Untersuchung mit einem routenbasierten Ansatz zur Kalkulation der Abbiegerelationen. Dabei
wird die Wegelange gleicher Abbiegemandver fiir die OSM und den Referenzgraph ermittelt und die
thematische Genauigkeit der Abbiegerelationen untersucht (siehe Kapitel 8.4).

8.3 Lagegenauigkeit

Extrinsische Bewertung der Lagegenauigkeit

Die Lagegenauigkeit wird erstmals von Hakley (2010) basierend auf den Methoden von Goodchild und Hunter
(1997) und Hunter (1999) ermittelt und in der Folge von anderen Autoren immer wieder aufgegriffen (siehe
(Thaller 2009, Graser et al. 2013). Dabei werden Pufferanalysen verwendet, um jenen Anteil der StraRenlinien
zu ermitteln, der innerhalb einer bestimmten Distanz des gleichen Objekts im Referenzdatensatz mit hoherer
Genauigkeit liegt (Hakley 2010). In England ermittelt Hakley damit flir Autobahnen und einem Puffer von 20m
eine durchschnittlich 80% Ubereinstimmung zwischen den Datensets. In einer weiteren visuellen Untersuchung
werden in funf zufdllig ausgewédhlten Gebieten je 100 StraRenabschnitte beider Datensets miteinander
verglichen. Dabei kommt er zu regional unterschiedlichen Ergebnissen der Lagegenauigkeit der OSM-Daten die
von Gebiet zu Gebiet zwischen 3 und 8 m vom Referenzdatensatz abweichen.

8.4 Thematische Genauigkeit

Extrinsische Bewertung der thematischen Genauigkeit von Abbiegevorschriften und Einbahnen

Graser et al. (2013) untersuchen die thematische Genauigkeit von Abbiegevorschriften und EinbahnstraRen im
Hilfe eines routingbasierten Ansatzes. Dabei werden bei den Abbiegevorschriften die Liniengeometrien fiir alle
Abbiegeverbote im OSM-Graph mit der Liniengeometrie des kiirzesten Weges im Referenzgraph verglichen, der
vom Start- zum Endpunkt des OSM-Abbiegeverbots fiihrt. Ist die Fahrt von A nach B im OSM-Graph verboten,
wird die Lange der Liniengeomentrie von A nach B in der OSM mit der Liniengeometrie im Referenzgraph fir
dieselbe Relation verglichen. Gibt es im Referenzgraph eine Liniengeometrie, die dem Abbiegeverbot im OSM-
Graph entspricht, ist das OSM-Abbiegeverbot falsch implementiert, da es eine Relation verhindert, die laut
Referenzgraph erlaubt sein misste.

Die thematische Genauigkeit der EinbahnstraRen wird dhnlich ermittelt. Es wird flr alle Einbahnen der OSM die
Wegelange vom Startpunkt A zum Endpunkt B mit der Wegeldnge des Referenzgraphs in die entgegengesetzte
Relation (von B nach A) verglichen. Die Einbahn ist dann korrekt in OSM implementiert, wenn der
Referenzgraph nur einen deutlich langeren Weg fiir die Strecke von B nach A findet, als OSM fiir A nach B
ausweist.

8.5 Zeitliche Genauigkeit

Neis et al. (2011) werteten zur Evaluierung der zeitlichen Genauigkeit auch die Zeitangaben, die sogenannten
"timestamps", der einzelnen Objekte in der OSM aus. Jede Anderung eines Objekts fiihrt zu einer Aktualisie-
rung dieses Zeitstempels. Mitte des Jahres 2011 stammte je ein Drittel der StraBenobjekte der OSM fir
Deutschland aus dem Jahr 2011, dem Jahr 2010 oder den Jahren 2008 bis 2009. Die Aktualitdt der OSM kann
fiir Deutschland also mit Geodaten offizieller Provider verglichen werden, wobei die systematische Aktualisie-
rung der OSM-Daten jedoch nicht vorausgesetzt werden kann. Tatsachlich werden erst die nachsten Jahre
zeigen, ob eine regelmaRige Aktualisierung der OSM-Daten stattfinden wird, da bislang die gréRten Anstren-
gungen darauf konzentriert waren, "weiRe Flecken" auf der OSM-Karte zu entfernen (Neis et al., 2011).
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Die Konsistenz der temporaren Angaben wird in den vorgestellten Evaluierungsansatzen jeweils als Teil der
Vollstandigkeitsbewertung untersucht und wurde nicht explizit ausgewertet. Sie kann ohne Vergleich mit
einem Referenzdatensatz nicht dargestellt werden.

8.6 Zusammenfassung der ausgewahlten Evaluierungsansatze

Zumeist wird die Qualitat der Daten der OpenStreetMap mit Hilfe eines Referenzgraphs extrinsisch ermittelt.
Ausnahme ist die Feststellung der topologischen Konsistenz die intrinsisch, d.h. basierend auf den Daten des zu
untersuchenden Datensatzes, ermittelt wird, die Vollstandigkeit der Namensattribuierung innerhalb des Daten-
satzes und die zeitliche Genauigkeitspriifung anhand der OSM-Timestamp Angabe. Fir die (ibrigen Qualitats-
merkmale stellen nur Rehrl et al. (2012) intrinsische Untersuchungen an. Die Benutzerfreundlichkeit wird als
solche in der Literatur nicht eigens behandelt.

Fir die Interpretation der Bewertungsergebnisse scheint eine Differenzierung nach StraRenkategorien und
Siedlungsdichten bzw. zwischen stddtischen und peripheren Regionen oftmals sinnvoll.

Tabelle 8 fasst die in der Literatur angewandten Evaluierungsansitze in einer Ubersicht zusammen.

Tabelle 8: Ubersicht iiber die in der Literatur angewandten Evaluierungsansitze fiir die OSM

Qualititsmerkmal Autor Typ Evaluierungsansatz
Topologische Rehrl et al. Intr. | Verbundenheitsprifung mit Tarjan's Algorithmus (Tarjan, 1971) zur
Konsistenz Feststellung von isolierten Kanten, Einbahnen, stark verbundenen
Komponenten und Strallen die nicht in beide Fahrtrichtungen mit der
groRten verbundenen Komponente verbunden sind.
Rehrl et al. Intr. | Anzahl der topologischen Fehler durch nicht verbundene,
Neis et al. Uiberschneidende Segmente die keine Briicken oder Tunnel sind.
Anzahl der angrenzenden, nicht verbundene Segmente die sich bis auf
5m ndhern, aber keinen gemeinsamen Knoten haben.
Lagegenauigkeit Haklay, Extr. | Prozentanteil der Netzwerklange des Graphs innerhalb einer
Thaller, definierten Entfernung (Puffer) zum Referenzgraph (nach Goodchild &
Graser et al. Hunter 1997)
Vollstandigkeit der Hakaly Extr. | Vergleich der Netzwerklangen fiir das in kleinere rdumliche Einheiten
Objekte Graser et al. aufgeteilte Untersuchungsgebiet.
Neis et al. Diese kdnnen Rasterzellen, administrative Einheiten oder andere
raumliche Abgrenzungen z. B. administrative Einheiten nach
Bevolkerungsdichte sein, z. B.
Hakaly: ... 1km Rasterzellen
Neis et al.: ... administrative Grenzen, klassifiziert nach
Bevolkerungsdichte
Graser et al.: ... benutzerdefinierte Regionen, Ergebnisse klassifiziert
nach StraBenkategorie
Hakaly Extr. | Visuelle Uberpriifung der Vollstindigkeit des Netzgraphs fiir fiinf
zuféllig gewahlte Rasterzellen von 113km2 GroRe
Rehrl et al. Intr. | Anteil des durch den Verkehrsgraph erschlossenen Siedlungsgebiets
an der Flache des gesamten Siedlungsgebiets gemaR CORINE
Landcover
Vollstandigkeit der Hakaly Extr. | Prozentanteil des StraRennetzes mit StraBennamen
Attribute Neis et al. Intr. | Prozentanteil des StraRennetzes mit und ohne StraRennamen im
Untersuchungsgebiet
Graser et al. Extr. | Prozentanteil des StraRennetzes mit StraBennamen und
Informationen zur Geschwindigkeitsbeschrankung
Rehrl et al. Intr. | Prozentanteil des StraRennetzes mit StraBennamen und
Informationen zur Geschwindigkeitsbeschrankung
Neis et al. Extr. | Anzahl der Abbiegevorschriften nach Straenkategorie und
Stadtklassifikation
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Qualititsmerkmal Autor Typ Evaluierungsansatz

Thematische Graser et al. Extr. | Routingbasierter Ansatz

Genauigkeit - Vergleich der Liniengeometrie aller Abbiegeverbote im Graph mit der

Abbiegevorschriften der Liniengeometrie des kiirzesten Weges im Referenzgraph der vom
Start- und Endpunkt des Abbiegeverbots fiihrt. (Ahneln sich die
verbotene Liniengeometrie und der kirzeste Weg im Referenzgraph,
ist das Abbiegeverbot falsch implementiert.)

Thematische Graser et al. Extr. | Routingbasierter Ansatz

Genauigkeit - Vergleich der Wegeldnge vom Startpunkt zum Endpunkt aller

EinbahnstraBen Einbahnen in Fahrtrichtung mit der Wegeldnge im Referenzgraph fir
die entgegengesetzte Relation (von Endpunkt zu Startpunkt).

Zeitliche Genauigkeit | Neis et al. Intr. | Jahr der letzten Anderung der StraBengraphobjekte (timestamp)

Extr... Extrinsische Evaluierung in Differenzbetrachtung mit einem Referenzgraph;

Intr... Intrinsische Evaluierung ohne Refernezgraph.

Quelle: Eigene Darstellung
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9 Evaluierung der Datenqualitat des Verkehrsgraphs

Der erstellte Verkehrsgraph wird im Folgenden mit direkten Evaluierungsmethoden bewertet. Dabei werden in
erster Linie Bewertungen basierend auf internen Informationen vorgenommen, die bei entsprechender
Datenverfugbarkeit um eine Differenzbetrachtung zu einem Referenzdatensatz erganzt werden.

Analog zum Standard ISO 19157:2011 folgt der Evaluierungsprozess vier Bearbeitungsschritten, der
Spezifikation der relevanten Datenqualitdtsmerkmale, der Spezifikation der MaReinheiten bzw. Evaluations-
indikatoren, der Spezifikation der Evaluierungsmethoden oder -prozeduren sowie der Ergebnisbeschreibung.

9.1 Spezifikation der Evaluierungsschritte und -stufen

Der Verkehrsgraph wird hinsichtlich der vier Qualitditsmerkmale logische Konsistenz, Vollstandigkeit,
thematische Genauigkeit und Benutzerfreundlichkeit untersucht und bewertet. Das Qualitdtsmerkmal Lage-
genauigkeit kann aufgrund des fehlenden Referenzgraphs nicht geprift werden, dies gilt ebenso fiir das
Qualitdtsmerkmal zeitliche Konsistenz, welches aber im Rahmen der Vollstandigkeit der Objekte weitgehend
abgedeckt werden kann.

Je Qualitdtsmerkmal wird zumindest ein Indikator festgelegt, Gber welchen die Qualitdt des Vektorgraphs in
Bezug auf die spatere Einzugsbereichsberechnung festgelegt wird.

Da fur das Untersuchungsgebiet kein ReferenzstraRengraph fir die extrinsische Bewertung des Verkehrsgraphs
zur Verfligung steht, wird die intrinsische Qualitdt des Datensatzes in erster Linie durch definierte Qualitats-
merkmale ohne externe Referenzdaten evaluiert. Ergdnzend wird nach Maoglichkeit mit frei verfligbaren
Referenzdaten versucht, die Qualitdtsbewertung zu vervollstandigen. Die Evaluierung soll weitgehend fiir den
gesamten Datensatz erfolgen.

Aus den in den Kapiteln 7.3 Qualitdtsmerkmale und 8 Evaluierungsansatze fir die Analyse der der
Datenqualitdt von OSM-Verkehrsgraphen in der Literatur vorgestellten Qualitdtsmerkmalen und -parametern
werden fir die Fragestellung von Einzugsbereichsberechnung und Erreichbarkeitsanalysen die in Tabelle 9
dargestellten Evaluierungsansatze und Indikatoren abgeleitet und die Qualitdtsanforderungen in Hinblick auf
den Anwendungsfall definiert.

Tabelle 9: Spezifikation der Datenqualitatsmerkmale, MaReinheiten und Indikatoren

Qualititsmerkmal Evaluierungsansatz Maf3einheit und Qualitits-
/ -parameter Indikator anforderung

1. Logische Konsistenz

1.1 Formatkonsistenz | Kénnen die OSM-Daten nach den durchgefiihrten Bindr (ja / nein) Ja
Bearbeitungs- und Konvertierungsschritten in einer
PostgreSQL/ PostGIS-Datenbank als Verkehrsgraph
weiter verarbeitet werden?

1.2 Konzeptuelle Ist das Datenmodell in sich konsistent und entspricht Binar (ja / nein) Ja
Konsistenz es dem fir ein Datenrouting erforderlichen
Datenmodell?
1.3 Konsistenz der Sind alle fiir das Routing erforderlichen Daten im Bindr (ja / nein) Ja
Wertebereiche generierten Datensatz enthalten?
Sind die Wertebereiche der Attribute konsistent mit Binar (ja / nein) Ja

diesem Datenmodell?

1.4 Topologische Anzahl der topologischen Fehler und %-Anteil der fehlerhaften Kanten bzw. Anteil
Konsistenz Knoten an allen Kanten bzw. Knoten in Anlehnung an Rehrl et al. (2012) und die | fehlerhafter
Forschungsgesellschaft Mobilitat (2011). Objekte < 5%
von allen
Objekten

Seite 53 /96




Stephanie Kirchmayr-Novak

Bewertung der Datenqualitdt der OpenStreetMap

Qualitatsmerkmal
/ -parameter

Evaluierungsansatz

Mafdeinheit und
Indikator

Qualitats-
anforderung

Isolierte Einzelsegmente (Einzelkanten) ohne
Verbindung zum "HauptstraRengraph"

Isolierte Segmente aus mehr als einer Kante ohne
Verbindung zum HauptstraBengraph

Isolierte StraRen-
segmente: Anteil der
isolierten StraRen-
segmente bestehend
aus einer oder mehr-
eren Kanten ohne
Verbindung zum
Hauptstralengraph

Knoten, die Licken im Netz darstellen. Diese Knoten
haben, wie Sackgassen, nur zu einer Kante eine Verbin-
dung, sind aber semantisch keine Sackgassen, sondern
unvollstdandig digitalisierte Straenzlge.

Licken im StraRen-
netz: Anteil der
Knoten, an welche
nur eine Kante an-
schlieBt, die aber
keine Sackgassen sind

Inkorrekte planfreie Kreuzungen die weder Briicken
oder Unterfuhrungen noch fiir die Aufldsung
komplizierter Fahrtrelationen herangezogen werden.

Fehlende Schnitt-
punkte kreuzender
Kanten: Anteil der
sich schneidenden
Kanten, die keine
planfreien Kreu-
zungen sind.

Kanten, deren Quellknoten gleichzeitig auch
Zielknoten ist, aber keine Schleifen darstellen.

Schleifen: Anteil der
Kanten, deren
Anfangs- und End-
punkte falschlicher
Weise auf denselben
Knoten verweisen

2. Vollstandigkeit

2.1 Vollstandigkeit
der Objekte

ErschlieBungsquote und ErschlieBungsgrad der
Siedlungsgebiete

Anteil der Siedlungsgebiete und der Siedlungsflache,
die durch StralReninfrastruktur erschlossen wird. Die
Siedlungsflache wird dem frei verfligbaren Geodaten-
satz der Siedlungseinheiten, Gebietsstand 2010 von
Statistik Austria entnommen. Der ErschlieBungsgrad
wird in vier Varianten gerechnet, indem ein Puffer von
50m - 400m um die StraRenkanten gelegt wird.

ErschlieBungsquote:

Anteil der Siedlungs-
gebiete (Siedlungs-
einheiten) in %, der
durch Stralen in
einem Umkreis von
50, 100, 150, 200 und
400 m erschlossen
wird.

Erschliefungs-
quote von
100%

ErschlieBungsgrad:

Anteil der Siedlungs-
flache in %, der durch
StraBen in einem
Umbkreis von 50, 100,
150, 200 und 400 m
erschlossen wird.

ErschlieBungs-
grad von 95%

2.2 Vollstandigkeit
der Attribute

Anzahl, Anteil und Lange der Kanten rdaumlich
differenziert und nach StraRenkategorie,

flr die Angaben zur Straenklasse verfligbar sind.

Anteil der StralRen-
lange mit Angabe zur
StraRenkategorie an
der GesamtstraRRen-
lange in %

100 %

Anteil der Stralen-
lange der Kategorie
,einfachster Ausbau-
zustand” an der
GesamtstraBenldange
in %

<10%
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Qualitatsmerkmal
/ -parameter

Evaluierungsansatz

Mafdeinheit und
Indikator

Qualitats-
anforderung

fiir die die Namensangaben verfiigbar sind.

Anteil der StralRen-
lange nach StraRen-
kategorie an der
GesamtstraBenldnge
in %

Autobahnen,
SchnellstralRen

<3%

Haupt-,
LandesstraRen

<3%

NebenstraRen,
ErschlieBungsstrallen

<20%

StraRen unbekannter
Kategorie und
einfachsten
Ausbauzustandes

keine

3. Thematische
Genauigkeit

Sind die StralRenkategorien korrekt attribuiert? Wurde
die korrekte Kantengeschwindigkeit zugewiesen?

Anzahl der falsch
attribuierten
Autobahnabschnitte

<5

Gibt es unplausible Geschwindigkeitsattribuierungen
die durch visuelle Kontrolle identifiziert werden

kénnen?

Anteil der StralRen-
lange je Strallen-
kategorie mit unplau-
siblen Geschwindig-
keitsangaben

<3%

4  Benutzer-
freundlichkeit

Ist die Dokumentation der verwendeten Software-
produkte ausreichend, um den Inhalt des
StraRengraphs und die Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen korrekt zu interpretieren?

Binér (ja / nein)

Ja

Quelle: Eigene, erweiterte Darstellung auf Basis von Hakley (2010), Rehrl et al. (2012) und Graser (2013)
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9.2 Evaluierung der logischen Konsistenz

Die logische Konsistenz der Datenbank wird auf vier Ebenen gemessen: der formatbezogenen, der
konzeptuellen, der Konsistenz der Wertebereiche und der topologischen Konsistenz. Im konkreten
Anwendungsfall ist die vollstandige, uneingeschrankte Einhaltung der Konsistenzvorschriften eines routing-
fahigen Verkehrsgraphs erforderlich.

9.2.1 Formatkonsistenz

Evaluierungsmethode

Nur formatkonsistente Dateien kdnnen mit den Werkzeugen osm2po, QGIS und pgRouting weiter verarbeitet
werden. Wesentliche Konsistenzpriifungen werden automatisiert bei der Nutzung des objektrelationaler
Datenbankmanagements (DBMS) von PostgreSQL sowie der Erweiterung PostGIS durchgefiihrt.

Grundsatzlich muss beim Import der Daten auf die Definition der SRID geachtet werden. OSM-Daten werden in
der Projektion WGS 84 (SRID 4326)44 erhoben, entsprechend wurde die SRID 4326 beim Import der von
osm2po erstellten SQL-Tabelle in die Datenbank definiert.

Die Formatkonsistenz wird geprift, in dem der von osm2po generierte SQL-Datendatz mit dem routenfahigen
Verkehrsgraph in eine PostgreSQL-Datenbank geladen und in QGIS visualisiert wird. Die Formatkonsistenz des
Verkehrsgraphs ist gegeben, wenn der Import in eine PostgreSQL-Datenbank fehlerfrei moglich war, die Daten
in QGIS visualisiert werden kénnen und ein Testrouting erfolgreich war.

Code 7: SQL-Code zur Berechnung des kiirzesten Weges zwischen zwei Knoten zum Nachweis der Formatkonsistenz

PgRouting Funktion zur Berechnung des kiirzesten Weges

Varchar pgr dijkstra(text sql, integer source, integer target, Boolean directed, Boolean
has_rcost);

und die SQL query wie folgt definiert ist:

SELECT id, source, target, cost [,reverse cost] FROM edge table]

wobei

id ... [dentifier der Kante, reverse_cost ... Kantenfahrzeit in Gegenrichtung

source ... Identifier des Quellknotens, directed ... wahr, wenn der Graph gerichtet ist,

target ... Identifier des Zielknotens, has_rcost ... wahr wenn die Spalte reverse_cost fiir die
cost ... Kantenfahrzeit, Kantenfahrzeit in Gegenrichtung benutzt wird.

Berechnung des kiirzesten Weges aus der Kantentabelle ws_2po_4pgr

SELECT seq, idl as node, id2 as edge, geom way

FROM pgr dijkstra (
'SELECT id, source, target, cost, FROM ws 2po 4pgr', 51567, 36993, false, false
) AS di

JOIN ws_ 2po_ 4pgr ws

ON di.id2=ws.id;

Quelle: Eigene Darstellung nach Tabuko, 2013

* http://spatialreference.org/ref/epsg/4326/ (15.10.2013)
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Abbildung 16: Ergebnis des Kiirzeste Wege Testroutings mit pgRouting zum Nachweis der Formatkonsistenz
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Quelle: Eigen Darstellung basierend auf OSM, QGIS und pgRouting

Ergebnis

Die OSM-Daten kdénnen nach der Bearbeitung und Konvertierung in einer PostgreSQL-/PostGIS-Datenbank als

routenfahiger Verkehrsgraph eingesetzt werden (Tabelle 10). Die Formatkonsistenz ist damit gegeben.

Tabelle 10: Ergebnisse der Bewertung der Formatkonsistenz

Evaluierungsansatz Maf3einheit Qualitits- Ergebnis der
und Indikator | anforderung | Bewertung
Kénnen die OSM-Daten nach den durchgefiihrten Bearbeitungs- Binar (ja / nein) | Ja Ja

und Konvertierungsschritten in einer PostgreSQL/ PostGIS-
Datenbank als Verkehrsgraph weiter verarbeitet werden?

Quelle: Eigene Darstellung

9.2.2 Konzeptuelle Konsistenz

Evaluierungsmethode

In PostGIS kann die Validitdt von Geodaten auf Konformitdt mit den OpenGIS Spezifikationen des Open
Geospatial Consortiums (OGC) mit der booleschen Funktion ST_IsValid() : Integer geprift werden. Ist die Geo-
metrie wohlgeformt, wird "true" zuriickgegeben (Brinkhoff, 2005, S. 91). Mit der Funktion ST_lsValidDetail
werden im Fall von Konformitdtsfehlern auch die Griinde fiir unzureichende Validitat ausgegeben. Zumeist
werden mit dieser Funktion Polygone, nicht aber lineare Objekte lberpriift. PostGIS erweitert die Definition
der Funktion ST_IsValid insofern, als "false" zurtickgegeben wird, wenn ein Streckenzug (line string) weniger als

zwei eindeutige Eckpunkte hat.*

Code 8: SQL-Befehl zur Priifung der konzeptuellen Konsistenz

SELECT ST IsValid(geom way)
FROM ws_2po_4pgr;

Quelle: Eigene Darstellung

In pgRouting stehen fiir die topologische Uberpriifung des Graphs weitere Funktionen zur Verfiigung (siehe

Kapitel 8.1.1). Fur die spatere Nutzung durch pgRouting sind die in Tabelle 11 dargestellten Parameter und

* http://postgis.net/docs/manual-2.0/using_postgis_dbmanagement.html#0GC_Validity (15.10.2013)
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Wertebereiche erforderlich, welche der Verkehrsgraph fiir die weitere Berechnung beinhalten bzw. welchen er
entsprechen muss.

Ergebnis

Wie Tabelle 11 zeigt, gibt es fur jede relevante Spalte von pgRouting eine korrekte Entsprechung im erzeugten
Vektorgraph. Die einzige Ausnahme ist das Attribut "rcost_len", die reverse Lange in Gegenfahrtrichtung. Von
osm2po werden nur die Zeitkosten in die Gegenfahrtrichtung (reverse_cost bzw. rcost_time) ermittelt. Im
Grunde sind damit alle zwingend erforderlichen Attribute mit korrekten Datentypen enthalten.

Tabelle 11: Konzeptuelle Anforderungen an einen routenfihigen Graph und Entsprechung des Exportdatensatzes von
osm2po

Fiir pgRouting erforderliche Attribute Aquivalente Attribute des
Exportvektorgraphs von osm2po

Attribut Datentyp Erlduterung Attribut Datentyp
id integer, NOT NULL Identifier id integer, NOT NULL
source integer Identifier des Quellknotens source integer
target integer Identifier des Zielknotens target integer
cost_len double precision Lange der Kante km double precision
cost_time | double precision Zeitkosten in Fahrtrichtung cost double precision
rcost_len double precision Lange der Kante in Gegenfahrtrichtung nicht verfiigbar
rcost_time | double precision Zeitkosten der Kante in Gegenfahrtrichtung | reverse_cost double precision
x1 double precision X-Koordinate des Quellknotens x1 double precision
x2 double precision Y-Koordinate des Quellknotens x2 double precision
yl double precision X-Koordinate des Zielknotens yl double precision
y2 double precision Y-Koordinate des Zielknotens y2 double precision

Quelle: Takubo et al. (2013), SQL-Datensatz aus osm2po (Moeller, 2012)

Das Datenmodell ist in sich konsistent und entspricht dem fiir ein Datenrouting mit pgRouting gestellten
Anforderungen (Tabelle 12).

Tabelle 12: Ergebnisse der Bewertung der konzeptionellen Konsistenz

Evaluierungsansatz Mafeinheit Qualitats- Ergebnis der
und Indikator | anforderung | Bewertung
Ist das Datenmodell in sich konsistent und entspricht es dem fiir ein Binar (ja / nein) | Ja ja
Datenrouting erforderlichen Datenmodell?

Quelle: Eigene Darstellung

9.2.3 Konsistenz der Wertebereiche

Evaluierungsmethode
Uberpriift wird die Eindeutigkeit von Identifikatoren, die vollstindige Verfiigbarkeit zwingend erforderlicher
Attribute sowie die Einhaltung Wertebereiche gemaR der Begriffsdefinition.

Die Durchfiihrung der Datenanalyse erfolgt indem

e das Attribut ,,id” auf Doppelnennungen lberpruft wird,
e die Anzahl der Kanten ermittelt wird, flir die zwingend erforderliche Attribute nicht verfligbar d.h. leer
sind,
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e die Anzahl der Kanten, fur die die Attributwerte zwingend erforderlicher und anderer wichtiger
Attribute auRerhalb der Wertebereiche liegen (durch Sortierung und Ermittlung der Minimal- und
Maximalwerte).

Ergebnis

Das Attribut ,id“ ist als Identifikator zwingend erforderlich und muss eindeutig identifizierbar sein, beide
Anforderungen werden von den Attributwerten des Datensatzes erfillt.

Tabelle 13: Konzeptuelle Anforderungen an einen routenfdhigen Graph und Entsprechung des Exportdatensatzes von

osm2po

Attribut Datentyp Erlduterung Kanten ohne Wertebereiche
Informationen
Anzahl A.nt: il min max
in%
Fiir pgRouting zwingend erforderliche Attribute
id integer, NOT NULL Identifier 0 0 1 87.295
source integer Identifier des Quellknotens 0 0 1 68.471
target integer Identifier des Zielknotens 0 0 1 68.473
clazz Integer Code der StraRenklasse 0 0 11 42
geom_way geometry linestring | Geometrie der Kante 0 0
cost_len (km) double precision Lange der Kante 0 0 0,00 14,56
cost_time (cost) | double precision Zeitkosten in Fahrtrichtung 0 0 0,00 0,24
rcost_time double precision Zeitkosten der Kante in
(reverse_cost) Gegenfahrtrichtung 0 0 0 1.000.000

Weitere fiir die

Uberpriifung des Verkehrsgraphs erforderliche Attribute

osm_id bigint Identifier der Kante gemaR OSM 0 0 | 199.732 | 2490022962

bigint Identifier des Quellknoten in
osm_source_id OSM 0 0 | 199.732 | 2490022960
osm_target_id bigint Identifier des Zlelknoten in OSM
osm_name character var. StraRenname aus OSM-Datensatz 13208 15,1 0 0
osm_meta character var. Metadateninformation 87295 100,0 0 0
kmh Integer Geschwindigkeit auf der Kante 0 0 5 130
rcost_len double precision Lange der Kante in

Gegenfahrtrichtung nicht verfligbar

x1 double precision X-Koordinate des Quellknotens 0 0 15 17
X2 double precision Y-Koordinate des Quellknotens 0 0 47 48
yl double precision X-Koordinate des Zielknotens 0 0 15 17
y2 double precision Y-Koordinate des Zielknotens 0 0 47 48

Quelle: Eigene Darstellung

Die Attribute source und target sind Objektschliissel der StraRenknoten sind ebenfalls zwingend erforderlich,
genauso wie das Geometrieattribut der Kanten (geom_way) und die StraBenklasse (clazz). Mithilfe dieser
Attribute konnen die librigen fiir das Routing erforderlichen Attribute ermittelt werden. Fiir alle diese Attribute
sind Attributwerte im Datensatz vollstandig verfuigbar.

Die Spalten mit den Identifikatoren der OSM (osm_id, osm_name, osm_meta, osm_source_id, osm_target_id),
sind fiir das Routing direkt nicht relevant sind, sondern vielmehr fiir die Riickkopplung der Daten mit dem
Originaldatensatz der OSM. Die Attribute osm_id, osm_source_id und osm_target_id sind vollstdndig, die
Rickkopplung mit dem OSM-Originaldaten also moglich. Das Attribute osm_name ist zu 85% besetzt, wahrend
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dem Attribut osm_meta fiir keine der Kanten Werte zugewiesen sind, wodurch die Qualitat hinsichtlich des
Routings aber nicht beeintrachtigt wird.

Die Wertebereiche liegen innerhalb der erforderlichen Wertebereiche. Der Wert von 1.000.000 fur
,rcost_time” weist auf eine Einbahn hin und die Kante in Gegenrichtung nicht befahren werden darf.

Tabelle 14 fasst die Ergebnisse in einer Ubersicht zusammen, die Qualititsanforderungen sind vollstindig
erfullt.

Tabelle 14: Ergebnisse der Bewertung der Konsistenz der Wertebereiche

Evaluierungsansatz Maf3einheit Qualitits- Ergebnis der
und Indikator | anforderung | Bewertung

Sind alle fiir das Routing erforderlichen Daten im generierten Bindr (ja / nein) | Ja Ja
Datensatz enthalten?

Sind die Wertebereiche der Attribute konsistent mit diesem Binar (ja / nein) | Ja la
Datenmodell?

Quelle: Eigene Darstellung

9.2.4 Topologische Konsistenz

Spezifikation der relevanten Datenqualititsmerkmale, MafReinheiten und Indikatoren

Fir einen routenfdhigen Verkehrsgraph ist es erforderlich, dass alle StraBen logisch miteinander verbunden
sind, d.h. innerhalb des StraRennetzes, jeder Punkt von jedem Punkt innerhalb des Netzes erreicht werden
kann (Forschungsgesellschaft Mobilitat 2011, Rehrl et al. 2012). Dies ist die wesentlichste Anforderung an einen
routenfahigen Verkehrsgraph. Darliber hinaus muss bei Kreuzungen in der OSM richtig definiert sein, ob es sich
um eine planfreie Kreuzung (mit Briicke, Unterfiihrung etc.) oder eine Kreuzung mit einem physischen Knoten-
punkt handelt, damit die Kreuzung und die moglichen Abbiegerelationen korrekt in die routenfahige Daten-
bank Gbernommen werden kénnen (Mdller, 2012).

Basierend auf diesen Anforderungen werden folgende vier Qualitatsparameter definiert:

Qualitatsparameter T1: Isolierte Stralensegmente
Anteil der isolierten StraBensegmente bestehend aus einer oder mehreren Kanten,
die keine Verbindung zum Hauptstraengraph haben

Qualitdtsparameter T2:  Licken im StralRennetz
Anteil der Knoten, an welche nur eine Kante anschlief3t, die aber keine Sackgassen
sind

Qualitatsparameter T3:  Fehlende Schnittpunkte kreuzender Kanten
Anteil der sich schneidenden Kanten, die keine planfreien Kreuzungen sind.

Qualitatsparameter T4:  Schleifen
Anteil der Kanten, deren Anfangs- und Endpunkte auf denselben Knoten verweisen.

Datengrundlagen

Die Bewertung der topologischen Konsistenz kann durch intrinsische Analyse erfolgen, erfordert also keinen
externen Datensatz. Trotzdem wird fiir die Interpretation der ermittelten potenziellen Fehler der OSM-StralSen-
graph visuell mit 6ffentlich verfligbaren ReferenzstraRengraphen verglichen (Basemap.at, Bing-Maps, Google-
Maps).
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Evaluierungsmethode 1: Grobanalyse

Zunichst erfolgt eine automatisierte Uberpriifung des StraBengraphs mit Hilfe vordefinierten Algorithmen des
pgRouting-Tools.

Algorithmen des PgRouting-Tools

PgRouting bietet fir eine erste Analyse von StraRengraphen die Befehle "pgr_createTopology" und
"pgr_analyzegraph" (Code 9). Der erste Befehl erstellt die Topologie und eine Tabelle aller Quell- und Ziel-
punkte der Kanten. Der zweite Befehl durchsucht den Straengraph auf Liicken und isolierte Einzelkanten und
gibt darliber hinaus die Anzahl der im Graph gefundenen Sackgassen, Schleifen und planfreien Kreuzungen aus.
In der Tabelle der Quell- und Zielknoten werden zudem jene Punkte attribuiert, die Endpunkte von Sackgassen
sind sowie jene Punkte, welche potenzielle Liicken darstellen.

Code 9: SQL-Code zur Erstellung der Topologie und Grobanalyse des erstellten Graphs

PgRouting Funktion zur Erstellung der Topologie

Varchar pgr_createTopology (text edge table, double precision tolerance, text
the geom:='the geom', text id:='id', text source:='source',K text target:='target',6 text
rows_where:="true')

Erstellung der Topologie fiir den osm2po-Datensatz ws_2po_4pgr mit dem geometrischen Attribut geom_way’
SELECT pgr_ createTopology ('ws_2po 4pgr',0.00001, 'geom way') ;

PgRouting Funktion zur Priifung der Topologie

archar pgr_analyzeGraph (text edge_table, double precision tolerance, text
the geom:='the geom', text id:='id', text source:='source', text target:='target',6 text
rows_where:='"true')

Priifung der Topologie fiir den osm2po-Datensatz ws_2po_4pgr mit dem geometrischen Attribut geom_way”
SELECT pgr_analyzegraph('ws_2po_4pgr',0.00001, 'geom way') ;

Quelle: pgRouting Manual 2.0.0, eigene Berechnung.

Die in Tabelle 15 dargestellte Ausgabe ist Ausgangspunkt fiir die weitere Analyse. Bei einer Toleranz von
0.00001 Grad ("snapping distance") wurden insgesamt finf potenzielle Liicken gefunden, d.h. Knoten die nicht
ausreichend topologisch an den StraBengraph angebunden sind. Dariber hinaus gibt es 91 isolierte Kanten-
segmente, das heilt Kanten deren Quell- und Zielknoten Sackgassen sind, die also keine Verbindung zum
Ubrigen StraBengraph haben. Fiur die Fehleranalyse sind jedoch auch isolierte StraRenziige relevant, die aus
mehreren Kantensegmenten bestehen. Diese werden in der Folge ermittelt.

Ergebnisse der Grobanalyse

Insgesamt wurden 10.936 Sackgassen, 1.314 planfreie Kreuzungen und 120 Schleifen gefunden. Die potenziel-
len Licken und die isolierten Segmente deuten eindeutig auf topologische Fehler hin. Die Zahl der Sackgassen
erstaunt hingegen nicht, da es im Bearbeitungsgebiet viele Siedlungsgebiete mit niederrangingen Anrainer-
stralRen gibt welche haufig Sackgassen aufweisen. Aus gleichem Grund muss die Zahl der Schleifen nicht auf
Fehler in der Topologie hinweisen. Die hohe Zahl an planfreien Kreuzungen kann durch die hohe Zahl an Auto-
bahnen und Eisenbahnverbindungen erklart werden.

Tabelle 15: Gefundene potenzielle topologische Fehler (Toleranzgrenze 0,00001 Grad WGS84)

Potenzieller topologischer Fehler Anzahl der Fille
Isolierte Segmente bestehend aus nur einer Kante (isolated segments) 91
Potenzielle Licken in der Ndhe von Sackgassen (Potential gaps found near dead ends) 5
Sackgassen (dead ends) 10.936
Planfreie Kreuzungen (Intersections detected) 1.314
Schleifen (Ring geometries) 120

Quelle: eigene Berechnung mit pgRouting
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Evaluierungsmethode 2: Detailanalyse

Im zweiten Schritt werden die automatisch ermittelten Ergebnisse im Rahmen einer Detailanalyse durch eigene
Berechnungsverfahren tiberprift, um ein besseres Bild von der Qualitit des Datensatzes zu erhalten.

Straf3enziige aus einem oder mehreren Segmenten

Fir die Qualitat des StraBengraphs sind alle isolierten Strallenziige aus einem oder mehreren Segmenten rele-
vant, die keine Verbindung zum Strafengraph haben. Mehrkantige isolierte Subnetzwerke werden von der
Formel "pgr_analyzeGraph" allerdings nicht erkannt. Daher wurde in einem weiteren Schritt eine Distanzmatrix
von einem zentralen Sackgassenknoten am Wiener Stephansplatz zu allen Knoten des Strallengraphs berech-
net. Dazu wurde die pgRouting-Funktion ,pgr_kdijkstra“ verwendet. Die Ergebnistabelle weist fiir alle Knoten
des Netzes die Wegekosten ausgehend vom Startknoten aus, Knoten ohne Verbindung zum Startknoten
werden mit "-1" attribuiert. Um die kartographische Darstellung der Daten zu ermdéglichen, wird in der Ergeb-
nistabelle die Geometrie der Punkte hinzugefiigt (Code 10)46. Dariliber hinaus kdnnen tber die eindeutige ID
des Zielknotens (Attribut target), die in der Distanzfunktion ermittelten Kosten auf die Kanten lbertragen
werden. Insgesamt werden anstelle der 91 isolierten Segmente 403 isolierte Kanten mit 536 isolierten Knoten
identifiziert. Das entspricht bei 68.471 Knoten und 87.295 Kanten insgesamt einer sehrn geringe Fehlerquote
von 0,78% der Knoten bzw. 0,46% aller Kanten.

Wie die Karte in Abbildung 17 zeigt liegt rund die Halfte der isolierten StraBensegmente am Rande des Bearbei-
tungsgebiets. Innerhalb eines Puffers von 1 km um die Grenze des Bearbeitungsgebiets liegen 180 von 403
isolierten Kanten, welche 42 km von insgesamt 90 km isolierter Kantenldange entsprechen. Diese Fehler sind in
erster Linie auf das Ausschneiden des StraBengraphs aus dem Gesamtnetz fiir Osterreich zuriick zu fiihren.
Trotz des Osmosis-Befehls complete-ways beim Beschneiden der OSM auf das Bearbeitungsgebiet sind
offensichtlich einige rudimentare StraRensegmente importiert worden.

Code 10: SQL Code zur Erstellung einer Distanzmatrix vom Knoten 18466 zu allen 68471 Knoten des StraBengraphs

Berechnung der kiirzesten Wege und Anfiigung des Ergebnisses an die den KantenstrafSengraph ws_2po_4pgr

CREATE TABLE kdijkstraCOSt_all AS
SELECT seq, idl as source, 1id2 as target, cost
FROM pgr kdijkstraCost (

'SELECT id, source, target, cost FROM ws 2po 4pgr',
18466, arrayl[l,2,...68471],false, false);

ALTER TABLE kdijkstracost all ADD column geom geometry(Point, 4326) ;

UPDATE kdijkstracost all k
SET geom=ws.the geom
FROM ws_2po_ 4pgr vertices pgr ws --ws_2po_4pgr_vertices_pgr als Liste aller Knoten des Verkehrsgraphs
WHERE k.target=ws.id;

ALTER TABLE ws_2po_4pgr ADD COLUMN kdij cost double precision;

UPDATE ws 2po_4pgr SET kdij cost=(
SELECT cost FROM kdijkstracost all k
WHERE ws 2po_4pgr.target=k.target)
WHERE EXISTS (
SELECT cost FROM kdijkstracost all k
WHERE ws_ 2po_4pgr.target=k.target);

Quelle: pgRouting Manual 2.0.0, eigene Berechnung.

Potenzielle Liicken im StrafSennetz

Die funf potenziellen Liicken im StraRennetz konnen aufgrund der geringen Anzahl visuell mit einem Referenz-
datensatz (Orthophotos von BingMaps und GoogleMaps) geprift werden. Jeder der identifizierten Licken ist
auf einen topologischen Fehler zurlickzufiihren. Ein Fehler beruht auf einem "Overshot" wahrend der

“* Der zugrunde liegende PgRoutinig Algorithmus wird in Kapitel 6.5 pgRouting, Code 6 erlautert.
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Digitalisierung: die betroffene Anrainerstrale ist nicht an die ZufahrtsstraBe angebunden, weil der falsche
Quellknoten keinen Kreuzungspunkt mit dieser Zufahrtsstrale hat. Die librigen vier Knoten sind topologisch
falsch gesetzt. Es handelt sich dabei nicht um Quell- oder Zielknoten, sondern um "Konstruktionspunkte" im
StraBenverlauf bzw. "vergessene" Konstruktionspunkte. Die von ihnen ausgehenden Kanten sind stets Teil-
segmente von Kanten, welche bereits durch ein anderes dargestellt werden. Bei einer Korrektur kénnten
,uberzdhligen” Punkte und die zu ihnen verlaufende Kante geléscht werden.

Untersuchung der planfreien Kreuzungen

Die Zahl der planfreien Kreuzungen wurde neben der automatischen Auswertung nochmals mit dem PostGIS-
Befehlen "ST_Intersection" und "ST_Crosses" Uberpriift, um jene Falle zu identifizieren in welchen sich zwei
unterschiedliche Kanten ohne Knotenpunkt kreuzen (Code 11). Die Berechnung ermittelt 1.327 planfreie Kreu-
zungen, d.h. 13 Kreuzungen mehr als die automatische Analyse der pgRouting-Funktion , pgr_analyzeGraph®.
Wie erwartet befinden sich die planfreien Kreuzungen zum tiberwiegenden Teil (87,8%) im Bereich von Auto-
bahnen und SchnellstraRen in Wien und im Wiener Umland (siehe auch Abbildung 17). Die librigen 162 plan-
freien Kreuzungen zur korrekten Darstellung von Uber- und Unterfiihrungen, aber auch fiir das Auflésen
komplizierter Kreuzungsrelationen benutzt.

Innerhalb der 162 planfreien Knoten abseits der Autobahnen- und SchnellstraRen konnten bei einer visuellen
Kontrolle mit einem Referenzdatensatz (Orthophotos von BingMaps und GoogleMaps) nur 4 tatsachliche topo-
logische Fehler gefunden werden. Geht man davon aus, dass die planfreien Kreuzungen auf Autobahnen und
SchnellstraBen alle korrekt sind, betragt die Fehlerquote 0,4%.

Code 11: SQL-Code zur Ermittlung der planfreien Kreuzungen

CREATE TABLE intersections as

SELECT
ST Intersection(a.geom way, b.geom way) ::geometry(point,4326)AS geom,
Count (Distinct a.id)
FROM
ws_2po_4pgr as a,
ws_2po_4pgr as b
WHERE

ST Crosses (a.geom_way, b.geom way)
AND a.id != b.id
GROUP BY
ST Intersection(a.geom way, b.geom way) ;
ALTER TABLE intersections ADD COLUMN id serial PRIMARY KEY;

Quelle: Adaptiert nach http://gis.stackexchange.com/questions/20835/identifying-road-intersections-using-postgis.

Untersuchung der Schleifen

Um die Schleifen im StraBengraph darstellen zu kénnen, wurde eine eigene Tabelle mit allen Kanten berechnet,
welche den gleichen Anfangs- und Endknoten haben (Code 12). Im Gegensatz zum pgRouting Algorithmus
"pgr_analyzeGraph" mit 120 identifizierten Schleifen werden 130 Schleifen ermittelt. Alle Schleifen wurden
visuell mit Hilfe eines Referenzdatensatzes (Orthophotos von BingMaps und GoogleMaps) lGberprift. Innerhalb
der Schleifen konnten keine topologischen Fehler gefunden werden.

Code 12: SQL-Code zur Extraktion der Schleifen des StraBengraph

create TABLE schleifen as
select id, source, target, km, geom way FROM ws_2po 4pgr WHERE source=target;

Quelle: pgRouting Manual 2.0.0, eigene Berechnung.

Ergebnisse der Detailanalyse

In Tabelle 16 werden die Ergebnisse der automatischen Fehlerberechnung mit "pgr_analze_graph" mit der
vorgenommenen Detailanalyse verglichen. Definitiv topologisch falsch sind alle gefundenen Licken und
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isolierten Segmente. Innerhalb der planfreien Kreuzungen konnten nur vier Digitalisierungsfehler identifiziert
werden, bei allen gefundenen Schleifen handelt es sich um korrekt dargestellte Straensegmente.

Basierend auf den durchgefiihrten Priifungen ist die topologische Qualitdt des StraRengraphs bei einem
Fehleranteil von unter 1% sehr hoch. In Bezug auf die Anforderung eines routenfihigen Verkehrsnetzes, alle
Strallen logisch miteinander zu verbinden und Inselnetzwerke auszuschlieRen, besteht der Verkehrsgraph mit
einer Fehlerquote von 0,59% den Qualitatstest.

Tabelle 16: Potenzielle und gefundene topologische Fehler

Einheit | Pre-Test* Detailanalyse Anteil
fehler-
hafter

Art des potenziellen topologischen Fehlers Anzahl Anzahl . gl?l‘:::‘nin ;):Lelll(:::

der Fille der Fille
% Objekten
in %**

Isolierte Segmente bestehend aus nur einer Kante Kanten 91 91 100% 0,13%
(isolated segments)
Isolierte Segmente aus einer oder mehreren Kanten n.a. 403 100% 0,59%
Kanten
Potenzielle Liicken in der Nahe von Sackgassen Knoten 5 5 100% 0,01%
(Potential gaps found near dead ends)
Sackgassen (dead ends) Knoten 10.936 10.936 0% 0,00%
Planfreie Kreuzungen (Intersections detected) Knoten 1.314 1.327 0,4% 0,00%
Schleifen (Ring geometries) Kanten 120 130 0% 0,00%

* Pretest mit der pgRouting-Funktion "pgr_analyze_Graph"
** Anteil der gefundenen fehlerhaften Objekte an den 68471 Knoten bzw. 87295 Kanten des Strafiengraphs
Quelle: Auswertung mit pgRouting und eigene Berechnungen.

Die Karte in Abbildung 17 zeigt die automatisch gefunden potenziellen und die analysierten Fehler. Die vom
Netzwerk isolierten Knoten sind zum Grofteil an den Grenzen des Bearbeitungsgebiets zu finden und dirften
daher weniger auf Fehler in der OSM, als auf die Beschneidung des StralRengraphs auf das Bearbeitungsgebiet
zuriickzufiihren sein. Darliber hinaus gibt es isolierte StraRensegmente vor allem in peripheren Gebieten, die
vermutlich nicht regelmaRig von der OSM-Community gewartet werden. Tabelle 17 fasst die Ergebnisse der
Bewertung der topologischen Konsistenz zusammen. Der Datensatz entspricht den Qualitdtsanforderungen.

Tabelle 17: Ergebnisse der Bewertung der topologischen Konsistenz

Evaluierungsansatz Maf3einheit und Qualitéts- Ergebnis der
Indikator anforderung | Bewertung
Isolierte Einzelsegmente (Einzelkanten) ohne Verbindung zum Isolierte StralRen- Anteil 0,13%
"HauptstraRengraph" segmente fehlerhafter
H 0,
Isolierte Segmente aus mehr als einer Kante ohne Verbindung Objekte < 5% 0,46%
von allen
zum HauptstraBengraph .
Objekten
Knoten, die Licken im Netz darstellen. Diese Knoten haben, wie Licken im StralRen- 0,01%
Sackgassen, nur zu einer Kante eine Verbindung, sind aber netz
semantisch keine Sackgassen, sondern unvollstandig
digitalisierte StraBenziige.
Inkorrekte planfreie Kreuzungen die weder Briicken oder Fehlende Schnitt- 0,00%
Unterfihrungen noch fir die Auflésung komplizierter punkte kreuzender
Fahrtrelationen herangezogen werden. Kanten
Kanten, deren Quellknoten gleichzeitig auch Zielknoten ist, aber Fehlerhafte 0,00%
keine Schleifen darstellen. Schleifen

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 17: Potenzielle topologische Fehler der OSM im StraBengraph Wien und siidliches Wiener Umland

Potentzielle topologische Fehler der OSM
im StraBengraph Wien und stidliches Wiener Umland

Legende

DI SR A Falsch angewandte planfreie Kreuzung —— StraBengraph (OSM, osm2po)
@ Liicken in der Nahe von Sackgassen A Planfreie Kreuzung an Autobahnen & SchnellstraBen Y T ——

000 Schleifen 4 Ubrige planfreie Kreuzungen

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf OpenStreetmap, osm2po, QGIS; Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Auswertung basierend auf Openstreetmap, osm2po, pgRouting, QGIS
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9.3 Vollstindigkeit

Der Definition aus Kapitel 7.3.2 Vollstandigkeit folgend, wird zwischen der Vollstandigkeit der Objekte und der
Vollstandigkeit der Attribute unterschieden.

9.3.1 Vollstindigkeit der Objekte - Untersuchung méglicher Untererfassung

Spezifikation der relevanten Datenqualititsmerkmale, Maf3einheiten und Indikatoren

Da fiir die Evaluierung der Vollstandigkeit neben der OpenStreetMap kein Referenzvektorgraph des Unter-
suchungsgebiets fir die extrinsische Evaluierung zur Verfligung steht, wird unter Beriicksichtigung der
Bediirfnisse der Einzugsbereichsberechnung ein anderer Ansatz zur Qualitdtsbewertung herangezogen. Dabei
ist darauf hinzuweisen, dass die Vollstandigkeit der OSM StraBendatenbank ohne einen Referenzdatensatz
nicht exakt bestimmt werden kann (Barron, Neis, Zipf, 2013).

Im Zusammenhang mit der intrinsischen Qualitdtsbewertung stellen Rehrl et. al. (2012) fest, dass bei der
Berechnung von Einzugsbereichen die Vollstandigkeit des Verkehrsgraphs tiber den Grad der ErschlieBung von
Siedlungsgebieten definieren lasst. Nur sofern jedes der Siedlungsgebiete an den Verkehrsgraph angebunden
ist, kann eine Erreichbarkeitsanalyse durchgefiihrt werden. Daraus werden zwei Qualitdtsparameter wie folgt
definiert:

Qualitatsparameter V1: ErschlieBungsquote
Anteil der Siedlungsgebiete (Siedlungseinheiten), der durch StraRen in einem
Umbkreis von 50, 100, 150, 200 und 400 Metern erschlossen wird

Qualitdtsparameter V2:  ErschlieBungsgrad der Siedlungsgebiete (Siedlungseinheiten)
Anteil der Siedlungsflache, der durch Strallen in einem Umkreis von 50, 100, 150, 200
und 400 Metern erschlossen wird

Datengrundlagen

Als Geodatenquelle fiir die Siedlungsgebiete in Osterreich steht ein frei verfiigharer Datensatz von Statistik
Austria zu Verfiigung, der die Siedlungseinheiten Osterreichs zum Gebietsstand 2010 enthalt.”

Fir das Untersuchungsgebiet weist der Geodatensatz 194 Siedlungseinheiten mit einer Gesamtflache von
724 km? aus, dies entspricht rund 10% der Gesamtgemeindeflache im Untersuchungsgebiet (Tabelle 18). Der
GroRteil der Ubrigen 90% der Flache entféllt auf forst- oder landwirtschaftlich genutzte Flachen, Verkehrs-
flachen und dhnliche. Von den 194 Siedlungseinheiten werden 2,35 Mio. Einwohner erfasst, dies entspricht
97,4 % der Gemeindebevolkerung im Untersuchungsgebiet. Aufgrund dieses hohen Einwohnererfassungs-
grades, sind die Siedlungseinheiten als Berechnungsparameter fiir die Vollstandigkeitsberechnung geeignet.

47 Statistik Austria (2010): Siedlungseinheiten Osterreichs 1: 2.000.000, Gebietsstand 2010. Verfiighar unter

http://www.statistik.at/web_de/klassifikationen/regionale_gliederungen/siedlungseinheiten/index.html (Zugriff
18.08.2014)

In Anlehnung an die Statistische Kommission der Vereinten Nationen werden Siedlungseinheiten als kleinste vergleich-
bare Einheit als "zusammenhangend verbautes Gebiet von Wohnhausern, industriellen, gewerblichen, sonstigen wirt-
schaftlichen und kulturellen Einrichtungen" ermittelt. Die Definition von Statistik Austria grenzt Siedlungseinheiten als
zusammenhangend verbaute Gebiete mit mindestens 500 Einwohnern unabhangig von administrativen Gliederungen
ab. Insgesamt weist Statistik Austria fur das Jahr 2010 1.629 Siedlungseinheiten aus. Diese Siedlungseinheiten enthalten
1.653.456 Gebaude, dies sind 71,1% aller Gebdude in Osterreich. Die Summe aller Einwohner in den definierten
Siedlungsgebieten belduft sich auf 6.682.076, das entspricht 79,8% der Gesamtbevélkerung Osterreichs.
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Tabelle 18: Fldche und Bevdlkerung der 271 Gemeinden und 194 Siedlungseinheiten (SE) im Untersuchungsgebiet

Flidche in km?2 Bevolkerung 2010
Raum Gemein- | Siedlungs- | Anteil der Gemein- | Siedlungs- | Anteil der
den* einheiten SE in % den einheiten SEin %
Untersuchungsgebiet
insgesamt 7.067 724 10,3 2.408.000 2.346.000 97,4
davon auf Wiener Stadtgebiet 416 313 754 | 1.690.000 | 1.690.000 100,0
davon im Wiener Umland 6.652 411 6,2 718.000 656.000 91,4

* Berechnung auf Basis frei verfiigbarer, aber generalisierter Geodaten von Statistik Austria und OSM (offiziell betrdgt die
Gemeindefldche fiir Wien 414,65 km® * der generalisiert Datensatz gibt 415,72 km? aus).

Anmerkung: Der Datensatz der Siedlungseinheiten wurde bzgl. der Siedlungseinheit Wien um jenen Niederédsterreichischen
Gebietsteil bereinigt, der im Norden liber das Stadtgebiet Wiens und damit iiber das Untersuchungsgebiet herausragt (47
km’® mit 67.600 Einwohnern).

Evaluierungsmethode und Ergebnisse

Die ErschlieBungsquote und der Erschliefungsgrad werden fir vier Varianten ermittelt, indem vier Puffer
(50 m, 100 m, 200 m und 400 m) um die StraRenkanten gelegt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 19
zusammengefasst.

Die ErschlieBungsquote entspricht bereits im Umkreis von 50 m um den StraRengraph 100 %, d.h. jede der 194
Siedlungseinheiten ist durch den OSM-StralRengraph erschlossen.

Der ErschlieBungsgrad, d.h. der Anteil der Flache der erschlossenen Siedlungsgebiete, betragt bei einem 50 m-
Puffer bereits 68 %, wobei 98 % der Siedlungsflachen zumindest zur Halfte erschlossen sind. Wird der Puffer
auf 400 m erhoht, steigt der Anteil der erschlossenen Siedlungsflache auf bis zu 99,5 % an.

Tabelle 19: Erschlossene Siedlungseinheiten, Flache

Erschlossene Erschlossene Siedlungseinheiten mit
Siedungseinheiten Siedlungsflache Erschlieffungsgrad von
50% oder mehr
Puffer um Anzahl ErschliefRungs- in ha ErschliefRungs- Anzahl in %
Straflenkanten quote in % grad in %
50-m Puffer 194 100,0 49.428 68,3 190 97,9
100-m Puffer 194 100,0 63.910 88,4 193 99,5
200-m Puffer 194 100,0 70.446 97,4 193 99,5
400-m Puffer 194 100,0 71.958 99,5 194 100,0
Untersuchungsgebiet 194 100,0 72.332 100,0 194 100,0

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Statistik Austria und OSM

Es ist zu beachten, dass in dieser Auswertung nicht nur die Qualitat des OSM-Graphs eine Rolle spielt, sondern
auch die GréRe der Baubldcke bzw. der Grundstiicke relevant ist.

Wiirde der Verkehrsgraph bereits bei einem 50 m-Puffer rund um die StraRenkannten die Siedlungsflachen zu
100 % erfassen, diirfte die Breite der Baublocke — also der Abstand zwischen zwei StraRenkanten — maximal
100 m betragen. Eine entsprechende ErschlieBung wiirde in vielen, insbesondere landlichen, Gemeinden nicht
der Vorstellung der Bewohner von Lebensqualitat entsprechen. Abbildung 18 verdeutlicht die Unterschiede
zwischen den Siedlungseinheiten mit geringer ErschlieBung im peripheren Raum im Westen und Siiden gegen-

8 Statistik Austria (2014): Ubersicht der Bundesldnder, verfiigbar unter

http://www.statistik.at/web_de/klassifikationen/regionale_gliederungen/bundeslaender/ (18.08.2014)
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liber dem gut erschlossenen stadtischen Siedlungsgebiet entlang der Siid-Autobahn (Baden, Médling, Wiener

Neustadt), aber auch der StraRenddérfer im Seewinkel.

Es muss auch darauf hingewiesen werden, dass der hier verfolgte Evaluierungsansatz der Feststellung einer

moglichen Untererfassung im Straengraph dient. Er ermdglicht aber keine Aussage dariber, ob der StraRen-

graph Ubererfassungen enthilt, also Objekte, die fiir die Berechnung der Erreichbarkeit nicht erforderlich bzw.

nicht Teil des spezifizierten Datenmodells sind. Diese Fragestellung wird im ndchsten Kapitel behandelt.

Abbildung 18: Anteil der durch den StraBengraph in einem Umkreis von 50 m erschlossenen Siedlungsflache

ErschlieBungsgrad der Siedlungseinheiten

Anteil der durch den StraBengraph in einem Umkreis von 50m erschlossenen Siedlungsflache

Legende

ErschlieBungsgrad
Anten aer erscniossenen Siedlungsflache
25-49,9%
50-59,9%
B 60-69,9%
Il 70-79,9%
Il 80-89,9%

—— StraBengraph (OSM, osm2po)

Untersuchungsraum

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf OpenStreetmap, osm2po, QGIS;
Statistik Austria: Siedlungseinheiten Osterreichs 1: 2.000.000, Gebietsstand 2010; Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf OSM, osm2po, QGIS; Statistik Austria: Siedlungseinheiten Osterreichs 1:2.000.000,

Gebietsstand 2010

Tabelle 20 fasst die Ergebnisse der Bewertung der topologischen Konsistenz zusammen.

entspricht den Qualitdtsanforderungen.

Tabelle 20: Ergebnisse der Bewertung der Vollstandigkeit des Netzgraphs

Der Datensatz

Evaluierungsansatz Maf3einheit und Indikator Qualitits- Ergebnis
anforderung der
Bewertung

ErschlieBungsquote und ErschlieBungsgrad der ErschlieBungsquote: 100 % 100 %
Siedlungsgebiete Anteil der Siedlungsgebiete
Anteil der Siedlungsgebiete und der (Siedlungseinheiten) in %, der
Siedlungsflache, die durch StraReninfrastruktur durch StraRen in einem Umkreis
erschlossen wird. Die Siedlungsflache wird dem von 50, 100, 150, 200 und 400 m
frei verfligharen Geodatensatz der erschlossen wird.
Sled_lur_]gselnhfﬂten, Gebietsstand 2010 von ErschlieRungsgrad: 95 % 97,9-100 %
Statistik Austria entnommen. . . . .
Der ErschiieR dwird in vier Vari Anteil der Siedlungsfliache in %, (50 m -

er Ersc |§ ungsglja wird in vier Varianten der durch StraRen in einem 400 m Puffer)
gerechnet, indem ein Puffer von 50m - 400m um Umkreis von 50. 100. 150. 200
die StraRenkanten gelegt wird. Lo

und 400 m erschlossen wird.

Quelle: Eigene Darstellung
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9.3.2 Vollstindigkeit der Attribute

Spezifikation der relevanten Datenqualititsmerkmale, Maf3einheiten und Indikatoren

Wesentlichen Einfluss auf die Performanz der Routingberechnungen hat die Anzahl der Kanten im
StraRBengraph. Enthalt der StraRengraph StralRenkanten die fiir die Berechnung der Erreichbarkeit im Sinne des
Datenmodells nicht erforderlich, spricht man von Ubererfassung. Im Zusammenhang mit der Erreichbarkeits-
analyse treten Ubererfassungen auf wenn im StraBengraph StraRenziige enthalten sind, die nicht oder nur sehr
eingeschrankt mit dem Pkw befahren werden dirfen (z. B. Radwege, private Forststraen, Stralen ohne
verkehrliche ErschlieBungsbedeutung wie etwa Glterwege).

Ohne Referenzdatensatz kdonnen im Bereich der Objekteerfassung keine Aussagen zu einer moglichen
Ubererfassung gemacht werden. Es ist jedoch méglich, (iber die Vollstindigkeit der Attribute Aussagen liber
eine méglich Ubererfassung der Objekte zu machen. StraRenziige, fiir welche die Angabe der StraRenkategorie
fehlt oder unbekannt ist, konnen Teile des nicht bzw. eingeschrdnkt befahrbaren Stralennetzes darstellen.

Hinsichtlich der Vollstandigkeit der Attribute werden folgende Qualitdtsparameter definiert:

Definition der Qualitdtsparameter

Qualitdtsparameter A1l: Fehlende oder unbekannte Attribuierung der StraBenkategorie
Lange der StralRenkanten und Anteil im StraRengraph, fur die keine spezifischen
Angaben zur StraRenklasse verfiigbar sind (StralRen unbekannter Kategorie: Merkmal
"clazz" = 41 "road")

Qualitdtsparameter A2: Fehlende Attribuierung der Stralennamen
Lange der StralRenkanten und Anteil im StraRengraph, fiir die kein Stralenname
angegeben ist.

Datengrundlagen

Die Bewertung der topologischen Konsistenz kann durch intrinsische Analyse erfolgen, erfordert also keinen
externen Datensatz. Trotzdem wird fur die Interpretation der ermittelten potenziellen Fehler der OSM-
StraBengraph visuell mit o6ffentlich verfligbaren ReferenzstraRengraphen (Basemap.at, Orthophotos von Bing-
Maps und Google-Maps) verglichen.

Evaluierungsmethode und Ergebnisse

Fehlende Attribuierung der StrafSenkategorie

Zunachst wird fiir den StraRengraph die StraRenlangen nach StraRenkategorien ausgewertet.

Allen Kanten im Untersuchungsgebiet ist im Verkehrsgraph eine StraBenkategorie zugewiesen. Insgesamt
entfallen im Untersuchungsgebiet 17% der StraBen auf das hochrangige StraBennetz, 12% auf das sekundare
Stralennetz (Landesstrallen) und 71% auf Gemeindestraen (Tabelle 21). Die Ergebnisse verdeutlichen den
hohen Anteil an GemeindestraBen (Neben- und ErschlieBungsstraBen), der in Osterreich bei durchschnittlich
69%" liegt. Der Anteil an Autobahnen und SchnellstraBen ist im Bearbeitungsgebiet mit 5,7% fast dreimal
héher als der Osterreichische Durchschnittswert von 2%”. Dieser Umstand ist der hohen Autobahnen- und
SchnellstraRendichte rund um Wien geschuldet.

Der Anteil der StraRen ohne StraRenkategorie ist mit 5 km oder 0,04 % duRerst gering. Wie die Karte in
Abbildung 20 zeigt, liegen diese StraBenabschnitte in peripheren Gebieten innerhalb oder auRerhalb von Sied-
lungsgebieten. Insgesamt handelt es sich um sehr kurze StraRenabschnitte, bei welchen entweder vergessen
wurde die StraRenkategorie auszuweisen oder deren StraRenkategorie zum Zeitpunkt der Erhebung noch
unklar war.

* BMVIT (2011): Verkehr in Zahlen — Ausgabe 2011. Kapitel 3 Infrastruktur, S. 37.
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Tabelle 21: StraBenkategorien im OSM-StraBengraph: StraRenldnge und Anteil am StraBengraph

Clazz OSM Strafdentyp Strafdenkategorie km Anteil an
allen Straflen
in %
11 highway.motorway Autobahn 646 4,8
12 highway.motorway_link Autobahnauffahrt 249 19
13 highway.trunk SchnellstralRe 86 0,6
14 highway.trunk_link SchnellstraBenauffahrt 20 0,1
15 highway.primary Haupt-/LandesstraRen B 1.275 9,5
16 highway.primary_link Auffahrt Haupt-/LandesstraRen B 21 0,2
21 highway.secondary Landesstralen L 1.554 11,6
22 highway.secondary_link Auffahrt LandesstraRen L 2 0,0
31 highway.tertiary NebenstralRen 1.082 8,1
32 highway.residential ErschlieBungsstralen von Siedlungen 6.677 49,8
42 highway.unclassified StraBen einfachsten Ausbauzustandes 1.798 13,4
41 highway.road StraBen unbekannter Kategorie 5 0,04
StraRenkategorien nach Gruppen
11-15 Hochrangiges StraRennetz (Autobahnen, SchnellstraBen und BundesstraRRen) 2.297 17,1
21-22 Sekundares StralRennetz (LandesstraRen) 1.556 11,6
31-32, 42 | GemeindestralRen (Nebenstralen, ErschlieBungsstralen, Gbrige StraBen) 9.557 71,2
41 StraRen unbekannter Kategorie 5 0,0
Insgesamt 13.415 100,0

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Straf8engraph der OSM und osm2po

Der Unterschied zwischen StraBen unbekannter Kategorie und StralRen mit einfachstem Ausbauzustand wird in

Abbildung 19 deutlich. Es handelt sich dabei um langere StraRenabschnitte, zum Teil ehemalige Giterwege, die

zwar asphaltiert aber von sehr geringer Verkehrsbedeutung sind. Obwohl es sich bei dieser StraRenkategorie

nicht um eine fehlerhafte Erhebung der OSM handelt, ist fraglich ob sie fiir die Berechnung der Erreich-

barkeiten von Relevanz ist. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass sich der Pendlerverkehr auf das gut aus-

gebaute StraRennetz konzentriert und diese StraBen — wenn Uberhaupt — nur punktuell als Ausweichstrecken

verwendet werden. Aufgrund ihrer marginalen Verkehrsbedeutung ist es daher vorzuziehen, sie aus dem

Datenmodell bzw. dem Datensatz zu entfernen und so die Performanz des Stralengraphs zu erhéhen.

Abbildung 19: Gegeniiberstellung von StraBen der StraBen einfachsten Ausbauzustandes ("unclassfied", strichliert) und

StraBen unbekannter Kategorie ("road" in griin) und deren Lage im Siedlungsgebiet (fldchig, rot)

Beispiel 1: StraRe unkannter Kategorie in Antau

Beispiel 2: StraRRe unbekannter Kategorie in Hainfeld

Beispiel 3: Stralle einfachsten Ausbauzustandes durch

Beispiel 4: NebenstraRen geringer verkehrlicher
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Weinberge bei Purbach Bedeutung bei Grimmenstein

Quelle: Straf3engraph nach OSM und osm2po, Geoland Basemap.at

Abbildung 20: OSM StraBengraph nach StraBenkategorien

OSM StraBengraph nach StraBenkategorien
Darstellung der StraBen unbekannter Kategorie (highway=road)

Legende

StraBenkategorien

@ Autobahnen und SchnellstraBen
e Haupt-/LandesstraBen B
LandesstraBen L
—— NebenstraBe
—— ErschlieBungsstraBen
-------- StraBe einfachsten Ausbauzustandes
NI StraBe unbekannter Kategorie Untersuchungsraum

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf OpenStreetmap, osm2po, QGIS;
Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf OSM, osm2po, QGIS

Fehlende Attribuierung der StrafSennamen

Fir den StralRengraph wird die StraRenlange aller StraBen ausgewertet, die Gber keinen StraRenamen verflgen.

Insgesamt betrdgt die Ldnge der StralRenkanten fiir die kein Strafenname angegeben ist 2.500 km, das sind
rund 19 % des StralRengraphs. Rund die Halfte davon entfallt auf StraBen einfachsten Ausbauzustandes (1.200
km), die zu 68 % keinen StraRennamen aufweisen. StraRen unbekannter Kategorie fehlen erwartungsgemaR —
mit Ausnahme von zwei StraRenabschnitten — die Angabe der StraBennamen.
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Auffallig ist, dass beim GrofRteil der Auffahrten zu Autobahnen sowie Haupt- und Landesstrafien in der OSM
kein Strafenname angefiihrt wird. Dem Datenmodell der OSM entsprechend sollten diese StraRenabschnitte
jeweils den Namen des Strallenzugs erhalten, zu dem sie geh(’jrenso, d.h. die Auffahrt zur Autobahn A1l sollte
der Namen ,, A1“ zugewiesen werden. Berechnet man den Anteil der Straen ohne Namen ohne die Auffahrten,
fehlt das StraRennamenattribut nur bei 1,7 % der Autobahnen und SchnellstralRen.

Auch bei den Haupt- und LandesstrafRen fallen die Auffahrten negativ auf. Insgesamt wird die Vorgabe der OSM
zur Benennung von Auffahrten nur kaum erfiillt. GroBzlgig ausgelegt dirfte es sich hier um ein allgemeines
Informationsdefizit der OSM-Erheber handeln und weniger um die unzureichende Ortskenntnis der Erheber.
Dieser Abweichung wird daher im Zuge der Qualitatsbeurteilung weniger Bedeutung zugemessen.

Bei den Neben- und ErschlieBungsstrallen liegt der Anteil der StraRenlange ohne StraRennamen bei 10 % bzw.
13 %. Hier ist eher davon auszugehen, dass der Name bei der Erhebung vergessen wurde, oder der Erheber fiir
die Aufnahme der Daten nicht vor Ort war. Der Wert liegt jedoch unter den 20 %, die als Qualitatsvorgabe
genannt wurden und kann daher noch akzeptiert werden.

Der relativ hohe Anteil an StraBen ohne Namen bei den StraRen einfachsten Ausbauzustandes ist durch ihre
geringe Verkehrsbedeutung zu erklaren und die Tatsache, dass diese StraRen meist nicht mit StraRenschildern
versehen sind und eine Namensaufnahme im Geldnde damit entsprechend verunmoglicht wird. Da sich die
Frage stellt, ob diese Strallen nicht ohnedies aus dem StraRengraph entfernt werden sollten, sind sie fur diese
Qualitdtsbewertung kaum von Bedeutung.

Tabelle 22: StraBen ohne StraBennamen nach StraBenkategorien im OSM-StraBengraph

Clazz OSM Strafdentyp Straflenkategorie km km ohne | Anteil der
insg. |Strafien-| Strafien
namen ohne
Namen
in %
11 highway.motorway Autobahn 646 0 0,0
12 highway.motorway_link Autobahnauffahrt 249 230 92,4
13 highway.trunk SchnellstralRe 86 13 14,6
14 highway.trunk_link SchnellstraRenauffahrt 20 7 35,4
15 highway.primary Haupt-/LandesstralRen B 1275 5 0,4
16 highway.primary_link Auffahrt Haupt-/Landesstralen B 21 15 71,9
21 highway.secondary LandesstralRen L 1554 19 1,2
22 highway.secondary_link Auffahrt LandesstraRen L 2 1 59,0
31 highway.tertiary Nebenstrallen 1082 111 10,3
32 highway.residential ErschlieBungsstrallen von Siedlungen 6677 885 13,3
41 highway.road StraBen unbekannter Kategorie 5 4 93,3
42 highway.unclassified StraBen einfachsten Ausbauzustandes 1798 1217 67,7
StralRenkategorien nach Gruppen
11-15 Hochrangiges Straennetz (Autobahnen, Schnellstralen und 2297 270
BundesstraRen) 11,8
21-22 Sekundares StraRennetz (LandesstralRen) 1556 20 1,3
31-32,42 | GemeindestralRen 9557 2213 23,2
(NebenstraRen, ErschlieBungsstralen, StraRen einfachsten Ausbauzustand)
41 StraBen unbekannter Kategorie 5 4 93,3

*® OSM Wiki (2014):
De:Tag:highway=motorway_link,http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Tag:highway%3Dmotorway_link (08.08.2014)
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Insgesamt ‘ 13 415 ‘ 2507 ‘ 18,7 ‘

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Strafsengraph der OSM und osm2po

Tabelle 23 fasst die Ergebnisse der Bewertung zusammen. Hinsichtlich der Angaben zur StraBenkategorie ist
liegt die Qualitdt des Datensatzes innerhalb der hohen Anforderungen, lediglich die Aufnahme der StraRen
»einfachsten Ausbauzustandes” in den Verkehrsgraph ist zu hinterfragen.

Die Attribuierung der StraBennamen wird als gut bewertet. Nimmt man die Auffahrten zu Autobahnen- und
SchnellstraBen aus der Bewertung heraus, entspricht der Verkehrsgraph — mit Ausnahme der Neben- und
ErschlieBungsstraBen —den gestellten Qualitatsanforderungen. Letztere liegen mit einer Fehlerquote von
23,2 % namenloser StraBen leicht Gber der Qualitatsanforderung von unter 20 %.

Tabelle 23: Ergebnisse der Bewertung der Vollstandigkeit der Attribute

Evaluierungsansatz Mafieinheit und Indikator Qualitits- Ergebnis
anforderung der
Bewertung
Anzahl, Anteil und Lange der Kanten Anteil der StraRenlange mit Angabe zur 100 % 99,96 %
raumlich differenziert und nach StralRenkategorie an der GesamtstrafRenlange
StraBenkategorie fiir die Angaben zur in%

StraBenklasse verfligbar sind. Anteil der StraRenlange der Kategorie <10% 13,4%

,einfachster Ausbauzustand” an der
Gesamtstrallenldange in %

Anzahl, Anteil und Lange der Kanten Anteil der StraRenlange nach StraRen-

raumlich differenziert und nach kategorie an der Gesamtstrallenlange in %

SNtraBenkategk())rle furfqleb id Autobahnen, SchnellstraBen <3% 11,8%/

amensangaben vertugbar sind. (mit Auffahrten / ohne Auffahrten) 1,7%

Haupt-, LandesstraRen <3% 13%
Nebenstrallen, ErschlieBungsstraRen <20% 23,2 %
StraBen unbekannter Kategorie und keine
einfachsten Ausbauzustandes 93,3%

Quelle: Eigene Darstellung

9.4 Thematische Genauigkeit der Kantengeschwindigkeit

Spezifikation der relevanten Datenqualititsmerkmale, Mafeinheiten und Indikatoren

Die Uberpriifung der thematischen Genauigkeit ist aufgrund des Fehlens eines Referenzdatensatzes nur
beschrankt durchfiihrbar. Relevant fiir die Qualitatsbewertung ist grundsatzlich die Feststellung, ob die Kanten-
geschwindigkeit korrekt eingegeben wurde, die Abbiegerelationen fehlerfrei modelliert wurden oder die
modellierten Einbahnregelungen den aktuellen Bestimmungen entsprechen.

Um dennoch eine Aussage zur thematischen Genauigkeit treffen zu konnen, soll die StraRenkategorisierung des
Verkehrsgraphs visuell und mit extrinsischen Mitteln auf seine Richtigkeit lberprift werden. Es wird die
Hypothese aufgestellt, dass eine falsche StraRenkategorisierung, eine fehlerhafte Geschwindigkeitsangabe auf
der Kante zur Folge haben kann, welche wiederum das Routingergebnis verfalscht.

Das intrinsisch angewandte Verfahren untersucht die Ldnge des Stralennetzes nach StraRenkategorien und
Kantengeschwindigkeit um festzustellen, ob bestimmten StraRenkategorien unplausible Geschwindigkeiten
zugeordnet wurden.

Dartber hinaus wird fiir das Beispiel der Park-and-Ride Anlage Wiener Neustadt exemplarisch eine extrinsische
Bewertung durchgefiihrt indem Uber Testroutings der kiirzeste Weg berechnet und mit den Online-Routing
Ergebnissen des Projekts ITS Vienna Region verglichen wird.
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Datengrundlagen

Fir die visuelle Uberpriifung werden die Rasterkarte der freien Osterreichischen Verwaltungsgrundlage
basemap.at sowie das Routing der des Verkehrstelematik-Projekts ITS Vienna Region herangezogen, welches
auf dem Referenzgraph der Graphenintegrationsplattform GIP beruht und unter http://www.anachb.at
verfligbar ist.

Evaluierungsmethode und Ergebnisse

Uberpriifung der Attribuierung von Autobahnen- und Schnellstraf3en und ihren Auffahrten

Der aus der OSM erzeugte Verkehrsgraph wird als Layer tGber die basemap.at gelegt. Da bei Autobahnen und
SchnellstraBen in der OSM jede Fahrtrichtung erhoben wird, kann durch Versatz der StraBensignatur eine
L,Umrandung” der Autobahnen- und SchnellstraBen der basemap.at erzeugt werden. Danach wird die Uberein-
stimmung der Datensatze visuell kontrolliert, die gefundenen finf Fehler sind in Abbildung 21 dargestellt.

Mit einer Ausnahme wurden jeweils die ZubringerstraBen zu Autobahnauffahrten bereits aus Autobahn-
auffahrten modelliert. Dies wirkt sich im erzeugten Verkehrsgraph insoweit aus, als fiir Autobahnauffahrten
standardmaRig eine Geschwindigkeit von 30 km/h vergeben wird, sofern die OSM keine Angabe zur hochst-
zulassigen Maximalgeschwindigkeit enthédlt. Insgesamt haben diese Abschnitte im Verkehrsgraph eine zu
geringe Geschwindigkeit. Ein weiterer Fehler ist die falsche Klassifikation der Landesstrafle B 50 Burgenland
StraRe zwischen Donnerskirchen und Breitenbrunn als SchnellstraRe. Die Geschwindigkeiten sind jedoch vom
OSM-Benutzer als Maximalgeschwindigkeit korrekt eingetragen worden, die fehlerhafte Klassifikation hat also
keine Auswirkungen auf die Kantengeschwindigkeit. Zwei Beispiele fiir eine falsche Klassifikation der
Autobahnen und SchnellstraRen sind in Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 21: Karte Thematische Genauigkeit — Klassifikation der StraRen. Autobahnen und SchnellstraBen

Thematische Genauigkeit - Klassifikation der StraBen
Autobahnen und SchnellstraBen

Legende [J Thematische_Fehler_Strassenkategorie Geoland Basemap.at

OSM StraBengraph Il Keine Legende verfiigbar
—— Autobahnen und SchnellstraBen It. OSM [ Untersuchungsgebiet

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf OpenStreetMap, Stadt Wien und Osterreichische Lander bzw. Amter der Landesregierung basemap.at;
Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigne Darstellung basierend auf Openstreetmap und basemap.at
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Abbildung 22: Beispiele fiir die Fehlklassifikation von Autobahnen und SchnellstraBen im OSM-Graph

Beispiel 1: Landesstralle L4136 zu weit als Beispiel 2: LandesstraRe B 50 Burgenland StralRe teilweise als Schnellstralle

Autobahnauffahrt klassifizert klassifziert (rote Markierung)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von OSM und basemap.at
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Uberpriifung der Angaben zur Kantengeschwindigkeit fiir das gesamte Strafiennetz

Die visuelle Uberpriifung fiir das Ubrige StraBennetz ist aufgrund des umfangreicheren StraRennetzes
aufwindiger und fehleranfilliger in der visuellen Kontrolle. Daher wird im zweiten Schritt der Uberpriifung der
thematischen Genauigkeit hinsichtlich der Kantengeschwindigkeit im Netz ein anderer Evaluierungsansatz
gewdhlt. Um unplausible Kantenattribuierungen zu identifizieren, wird die Linge des Strallennetzes nach
StraRenkategorie und der jeweiligen Kantengeschwindigkeit ausgewertet.

Dabei sollten folgende Geschwindigkeitsangaben nicht unter- bzw. Gberschritten werden:

= Autobahnen und SchnellstraRen: 60 <= x <= 130 km/h
= Auffahrten zu Autobahn, SchnellstraRen und Haupt- bzw. LandesstraBen: 30 <= x <= 100 km/h
=  Haupt- und LandesstraRRen B: 50 <= x <= 100 km/h
=  LandesstraRen L: 50 <= x <= 100 km/h
=  Nebenstrallen: 50 <= x <= 100 km/h
=  ErschlieBungsstralRen von Siedlungen: 10<=x<= 50 km/h
= StraBen unbekannter Kategorie: 10<=x<= 50 km/h
=  StraBen einfachsten Ausbauzustandes: 10<=x<= 30 km/h

Tabelle 24 zeigt die Auswertung nach StraBenkategorie und Kantengeschwindigkeit, wobei die Ldange des
StraBennetzes je Kategorie dargestellt wird. Die jeweils nicht erlaubten Geschwindigkeiten je StraRenkategorie
sind in der Tabelle grau hinterlegt.

Insgesamt liegt der GroRteil der StraRen innerhalb der festgelegten Geschwindigkeitsgrenzen. Folgende
Ausnahmen und potenzielle Fehler wurden festgestellt und visuell Giberpruft:

=  Auffahrten zu Autobahnen, Haupt- und LandesstraRen:
Ein groRer Teil der Auffahrten — egal zu welcher StraBenkategorie — ist mit 30 km/h attribuiert, dies ist
auf die Standardattribuierung von osm2po zuriickzufiihren, die dann Gbernommen wird, wenn aus
dem OSM-Datensatz keine Geschwindigkeitsangabe abgeleitet werden kann. Diese
Standardgeschwindigkeit ist generell als zu gering anzusehen, kann aber aufgrund der
unterschiedlichen baulichen Situationen schwer verallgemeinert werden.

= Autobahnauffahrten:
19 km (7,7 %) der Autobahnauffahrten haben eine Geschwindigkeit von 130 km/h; da es sich hier um
Autobahnkleeblattauffahrten oder andere kurvenreiche Abschnitte handelt, ist diese Attribuierung
allein aufgrund der baulichen Situation als zu hoch anzusehen.

Seite 75/ 96



Stephanie Kirchmayr-Novak

Bewertung der Datenqualitdt der OpenStreetMap

Autobahnen:

700m (0,1 %) der Autobahnen sind mit nur 50 km/h attribuiert, es handelt sich um korrekte
Geschwindigkeitsangaben der Einmindung der A4 bzw. A22 in die StadtstraRen Wiens;

Haupt- und Landesstraflen B:

2 km (0,2 %) der Haupt- und Landesstralen B sind mit 30 km/h; 7,5 km (0,6%) mit 40 km/h attribuiert;
die Geschwindigkeitsangaben sind in allen 9 Abschnitten korrekt vermerkt, zumeist handelt es sich um
Ortsdurchfahrten oder Bahniibergange

ErschlieBungsstraen von Siedlungen:

7 km der ErschlieBungsstraBen sind mit 100 km/h attribuiert, dies betrifft zwolf StraBenabschnitte
welche in finf Fallen korrekt attribuiert sind, in 8 Fallen von kurvenreichen ErschiefungsstraRen ist die
Geschwindigkeit jedoch zu hoch angefuhrt.

Strallen einfachsten Ausbauzustandes:

139 km (7,8 %) dieser StraRen sind mit 40 km/h oder mehr attribuiert, 72 km (3,9 %) davon sogar mit
70 bis 100 km/h. Die hohen Geschwindigkeitsangaben von 70 bis 100 km/h sind in der Mehrzahl der
Falle inkorrekt, da sie auf den teilweise kurvenreichen Strecken im Voralpengebiet kaum realistisch
erscheinen. Jedenfalls diirften die Angaben von 100 km/h stets die erlaubte hochstzuldssige
Geschwindigkeit Gberschreiten.

Tabelle 24: Linge des StraRennetzes nach StraBenkategorie und Kantengeschwindigkeit in km/h

Linge Lange des Straflennetzes nach Kantengeschwindigkeit [km/h]
in km

Straflenkategorie 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|120 | 130 | Insg.
11 Autobahn 646 0,1* 0,2 | 15,8 11,9| 4,5|67,4| 100,0
12 Autobahnauffahrt 249 61,4 03| 65| 08| 29]|17,1 3,3 7,7 | 100,0
13 SchnellstraRe 86 0,4 83| 2,5|44,1|44,6 100,0
14 SchnellstraRen-

auffahrt 20 83,4 5,6 6,9| 3,8 0,4 100,0
15 Haupt-/

LandesstraRen B 1.275 0,2* [ 0,6*|37,0| 0,4|46,7| 0,3 14,9 100,0
16 Auffahrt Haupt-

/Landesstr. B 21 56,0 38,7 0,5 4,8 100,0
21 LandesstralRen L 1.554 1,2 1,1(329(52,7| 24 9,6 100,0
22 Auffahrt

LandesstraBen L 2 18,1 74,9 3,3 3,8 100,0
31 Nebenstralen 1.082 6,3|56,2(315| 03| 1,4 4.4 100,0
32 ErschlieBungsstralRen

von Siedlungen 6.677| 0,1 23,3| 2,1|74,3 0,1 100,0
41 StraRen unbekannter

Kategorie 5 0,3]224 77,3 100,0
42 StraBen einfachsten

Ausbauzustandes 1.800 92,2 (0,8%|2,5*%|0,4%[19*| 0,2 1,8 100,0
Insgesamt 13.417| o0,0| 00| 00|260| 59(474| 62| 52| 12| 03| 41| 0,2| 3,4|100,0

Anmerkung: die grau markierten Felder stellen unplausible Geschwindigkeitsangaben dar, die mit * gekennzeichneten

Kategorien konnten nach visueller Kontrolle als vollstédndig korrekt identifiziert werden.

Quelle: eigene Darstellung basierend auf OSM und osm2po
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Abbildung 23: Beispiele fiir inkorrekte und korrekte Attribuierung von StraBenabschnitten

Autobahnrampe mit 130 km/h (rot) und Raststattenzufahrt Autobahnauffahrt mit 130 km/h
mit 50 km/h als StraRe einfachstem Ausbauzustandes(gelb)

StraBen einfachsten Ausbauzustandes mit 70 km/h StraBen einfachsten Ausbauzustandes mit 100 km/h
(punktiert gelb hinterlegt; korrekt) (punktiert gelb hinterlegt; inkorrekt)
‘ > S

Legende

*-x-'ﬁ Potentielle Fehler der Geschwindigkeitsattribuierung
1m8 Aytobahn 50 kmjh

1o Schnellstrafie 130 km/h

Im8 Haupt-/Landesstrafen B 30-40 km/h

10 Sfrafien einfachsten Ausbauzustandes = 40 km/h

18 Erschliefunagsstralen 100 km/h

Quelle: eigene Darstellung basierend auf OSM, QGIS und osm2po
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Abbildung 24: Karte der potenziellen Fehler der Geschwindigkeitsattribuierung

Thematische Genauigkeit - Attribuierung der Geschwindigkeit
Potenzielle Fehler der Attribuierung

Legende

StraBengraph Potentielle Fehler der Geschwindigkeit

= Autobahnen und SchnellstraBen ===s Autobahn 50 km/h

—— BundesstraBen 1 d SchnellstraBe 130 km/h

~—— LandesstraBen ==== Haupt-/LandesstraBen B 30-40 km/h

—— GemeindestraBen ==== StraBen einfachsten Ausbauzustandes > 40 km/h
Ubrige StraBen ssee ErschlieBungsstraBen 100 km/h

[ untersuchungsgebiet

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf OpenStreetMap, osm2po
Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf OSM und osm2po

Testroutings der kiirzesten Wege

Mit dem Dijkstra-Algorithmus aufbauenden pgRouting-Befehl pgr_dijkstra (siehe Code 14 in Kapitel 7.3.1)
wurde die Fahrzeit fir den kirzesten Weg zwischen zwei Punkten berechnet und mit dem Routingergebnis fir
den kiirzesten Weg im StralRenverkehr von ITS Vienna Region (fiir einen Mittwoch im Dezember zwischen 23.00
und 24.00 Uhr) verglichen.

Die Ergebnisse sind fiir drei Beispiele in Abbildung 25 dargestellt.

Grundsatzlich flieRt in die Routenwahl und Fahrzeitangabe von ITS Vienna Region auch die durchschnittliche
Verkehrsbelastung der Tageszeit mit ein, laufend Uber Echtzeiterhebung von Taxiunternehmen eingespielt
wird. Daher wurde fiir das Vergleichsrouting bewusst ein Zeitraum geringer Verkehrsbelastung gewahlt, der ein
moglichst unbelastetes Netz wiederspiegeln soll.

Dennoch weichen in jedem der Beispiele weichen sowohl die Routenwahl, als auch die Fahrzeitberechnung
voneinander ab, wobei die Routenwahl eine geringere Diskrepanz zeigt, als die Fahrzeitberechnung.

Es wird vermutet, dass der Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse in der Beriicksichtigung durch-
schnittlicher Wartezeiten an Lichtsignalanlagen liegt, die von ITS Vienna Region berlicksichtigt werden, in den
Konvertierungsgrundeinstellungen von osm2po aber nicht beriicksichtigt wurden. Geht man von rund einer
Minute durchschnittlicher Wartezeit an Lichtsignalanlage aus, sind die Fahrzeitergebnisse bereits vergleichbar.

Fir diese Begriindung spricht, dass die Geschwindigkeitsangabe als weiterer, wichtiger Einflussparameter mit
50 km/h innerhalb des Stadtgebiets von Wiener Neustadt im StraBengraph von osm2po als korrekt
eingeschatzt werden kann.

Grundsatzlich unterschéatzt der von osm2po erstellte Stralenverkehrsgraph also die Fahrzeit bereits auf kurzen
Strecken von 2 bis 3 km, was bei der Interpretation der spater zu erstellenden Einzugsbereiche der Park-and-
Ride Anlagen zu beriicksichtigen ist.
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Abbildung 25: Testroutings der kiirzesten Wege, Ergebnisvergleich OSM/osm2po/pgRouting und ITS Vienna Region

Beispiel 1: Wiener Neustadt: Fischabachstrafde 75 - Bahnhofsplatz [Knoten 37892 -> 36993]

0OSM, osm2po, pgRouting: 2,67 Minuten ITS Vienna Region: 5 Minuten (inkl. 2 Ampeln)
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Beispiel 2: Wiener Neustadt: Burgenlandgasse 8 - Bahnhofsplatz [Knoten 37891 -> 36993]
OSM, osm2po, pgRouting: 2,07 Minuten ITS Vienna Region: 3 Minuten (inkl. 1 Ampel)
i
Beispiel 3: Wiener Neustadt: Rudolf Kumbein-Gasse 15 - Bahnhofsplatz [Knoten 37706 -> 36993]
OSM, osm2po, pgRouting: 4,0 Minuten ITS Vienna Region: 6 Minuten (inkl. 3 Ampeln)
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf OSM, osm2po, pgRouting, QGIS und ITS Vienna Region
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zur Bewertung der thematischen Genauigkeit

Die visuelle Kontrolle der thematischen Genauigkeit ist aufwandig und unvollstandig. Sie dient in erster Line
dazu, sich mit den Starken und Schwdchen des Verkehrsgraphs vertraut zu machen und ist nicht mit einer
systematischen, flachendeckenden Analyse zu vergleichen, die in der Differenzbetrachtung mit einem
routenfdhigen ReferenzstraBengraph gemacht werden kann.

Bei der visuellen Kontrolle wird nur die Plausibilitdt der Ergebnisse Gberpriift und vernachlassigt, dass auch
Strallenzlige mit plausiblen Geschwindigkeitsangaben aufgrund der konkreten rechtlichen oder baulichen
Situation falsch attribuiert sein kdnnen. Darliber hinaus ist anzumerken, dass der StraBengraph keine Informa-
tionen hinsichtlich der StraBenkapazitat wie Kurvigkeit und Steigung enthalt, welche die tatsachlich mégliche
Geschwindigkeit auf der Kante stark beeinflussen konnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nur wenige schwerwiegende Fehler gefunden wurden. Diese
umfassen die mit 130 km/h attribuierten Autobahnauffahrten, die StraRen einfachsten Ausbauzustandes mit
einer Geschwindigkeitsangabe von 100 km/h und die in osm2po definierte Standardattribuierung der
Autobahnauffahrten mit 30 km/h, welche grundséatzlich zu hinterfragen ist. Die selektive und qualitative
Auswertung der Testroutings wird aufgrund der geringen Anzahl der Testfdlle nicht als vollwertiger
Evaluierungsansatz in die Bewertung aufgenommen. Tabelle 25 fasst diese Ergebnisse zusammen.

Tabelle 25: Ergebnisse der Bewertung der thematischen Genauigkeit der Attribute

Evaluierungsansatz Maf3einheit und Indikator Qualitits- | Ergebnis der Bewertung
anforde-
rung
StraBenkategorie: Anzahl der falsch attribuierten <5 5 falsch kategorisierte
Sind die StraRenkategorien korrekt Autobahnabschnitte Autobahnabschnitte

attribuiert? Wurde die korrekte
Kantengeschwindigkeit zugewiesen?

Geschwindigkeitsattribuierung: Anteil der StralBenldnge je <3% Autobahnauffahrten:
Gibt es unplausible Geschwindigkeits- StraRenkategorie mit unplausiblen mit 30 km/h: 61 %;
attribuierungen die durch visuelle Geschwindigkeitsangaben mit 130 km/h: 7,7 %
Kontrolle identifiziert werden kdnnen? Stralen einfachsten
Ausbauzustandes:

mit > 70 km/h: 2%

Quelle: Eigene Darstellung

9.5 Benutzerfreundlichkeit

Spezifikation der relevanten Datenqualititsmerkmale, Maf3einheiten und Indikatoren

Wesentlich fiir die Benutzerfreundlichkeit im Anwendungsfall ist die Verfligbarkeit ausreichend detaillierte und
verstandliche Dokumentation der verwendeten Open Source Software.

Evaluierungsmethode und Ergebnisse

Es wird fir jedes im Rahmen der Arbeit verwendete Open Source Produkt tberprift, ob eine Dokumentation
inklusive Anwendungsbeispielen zur Verfiigung steht bzw. darliber hinaus eine Moglichkeit besteht direkte
Fragen an die Ersteller der Software bzw. andere Anwender der Software zu stellen die gute Aussicht auf
Beantwortung hat. Die Ergebnisse sind in Tabelle 26 dargestellt.

Jedes der gewahlten Open Source Produkte verfligt (iber eine eigene Homepage auf welcher eine Dokumenta-
tion zum Produkt und Informationen lber Anwendungsbeispiele wie Handbtlicher oder Berichte von externen
Nutzern abgerufen werden konnen. Darliber hinaus stehen fir jedes Produkt eine Mailingliste oder ein Online
Forum zur Verfligung.
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Tabelle 26: Verfiigbarkeit von Informationen fiir die im Rahmen der Arbeit verwendeten Open Source Produkte

Open Aktuelle Dokumentation Dokumentation enthilt Anwenderforum mit aktuellen
Source verfiigbar Anwendungsbeispiele Fragen und Antworten verfiigbar
Produkt (Zugriff per 3.11.2014)

QGIS QGIS Benutzerhandbuch 2.2 Schulungs-handbuch mit Maillingliste
http://docs.qgis.org/2.6/de/docs/us | Beispielen verfiigbar http://www.qgis.org/de/site/getinvolv
er_manual/index.html ed/mailinglists.html#qgis-mailinglists

Online Forum
http://gis.stackexchange.com

Osmosis Umfassende Dokumentation in ja Entwickler Mailingliste:

Ramm, Topf (2010, 279ff) http://lists.openstreetmap.org/listinfo
J/osmosis-dev
http://trac.openstreetmap.org/query?
component=0smosis

Osm2po Dokumentation wird im Download Anwendungsbeispiele einer | Online Forum
zusammen mit Programm zur externen Nutzerin verfligbar | http://gis.stackexchange.com
Verfiigung gestellt. http://anitagraser.com/2011

/12/15/an-osm2po-
quickstart/
http://anitagraser.com/2011
/12/18/0sm2po-part-2-
pgrouting-on-osm-the-easy-
way/

pgRouting Dokumentation in mehreren Workshop Manuals User Mailinglist3 und GIS
Sprachen verfiigbar verflgbar StackExchange:
http://docs.pgrouting.org/ http://workshop.pgrouting.o | http://lists.osgeo.org/mailman/listinfo

rg/ /pgrouting-users
Kommerzieller Support in
Deutschland, Japan, US, Schweiz und
Frankreich

Quelle: Eigene Erhebung

Die Qualitatsanforderungen hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit werden durch die verflgbare Software

Dokumentation erfillt, wie auch in Tabelle 27 dargestellt wird.

Tabelle 27: Ergebnisse der Bewertung der Benutzerfreundlichkeit

Softwareprodukte ausreichend, um den Inhalt
des StraRengraphs und die Ergebnisse der
durchgefiihrten Berechnungen korrekt zu
interpretieren?

verfligt iber eine
verstandliche, ausreichend
detaillierte Dokumentation.

Evaluierungsansatz Maf3einheit und Indikator | Qualititsanforde- | Ergebnis der
rung Bewertung
Ist die Dokumentation der verwendeten Jedes Open Source Produkt Binar (ja / nein) Ja

Quelle: Eigene Darstellung

9.6 Zusammenfassung der Evaluierung und Resiimee

Insgesamt konnten ohne Zugriff auf einen routingfahigen ReferenzstraRenverkehrsgraph vier der sechs
Qualitatsmerkmale nach dem Qualitatsmodell von ISO 19157:2011 untersucht und bewertet werden. Unbe-
wertet blieben nur die Lagegenauigkeit und die zeitliche Genauigkeit, sofern sie nicht durch die Prifung der
Vollstandigkeit der Objekte abgedeckt werden konnte.

Die Ergebnisse werden in Tabelle 28 nochmals zusammenfassend aufgefiihrt. Die anfangs gestellten Qualitats-
anforderungen konnten weitgehend vollstandig erreicht oder ibertroffen werden.
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Nicht vollinhaltlich erfiillt werden konnten die Qualitdatsanforderungen an die Vollstandigkeit der Attribute und
die thematische Genauigkeit. Geringe Abweichungen von den Qualitdtsanforderungen zeigte der Anteil der
StraBen mit Angabe einer StraBenkategorie bzw. der Anteil der StraBen ,einfachsten Ausbauzustandes” inner-
halb des StraRengraphs.

GroRere Abweichungen von den Qualitatsanforderungen konnten hinsichtlich des Anteils an Straflen fest-
gestellt werden, deren Geschwindigkeitsattribuierung aufgrund ihrer standardmaRigen baulichen Ausgestal-
tung in Osterreich zu hinterfragen ist. Problematisch sind hier insbesondere die zum tiberwiegenden Teil (61 %)
mit einer Geschwindigkeitsangabe von 30 km/h zu langsam attribuierten Autobahnauffahrten. Da diese
Attribuierung auf die Standardeinstellung der Software osm2po zuriickgeht (siehe Kapitel 6.4 osm2po), wird
empfohlen diesen Wert in der Konfigurationsdatei von osm2po auf 50 km/h anzuheben.

Generell kann bei der intrinsischen Bewertung des Verkehrsgraphs bemdngelt werden, dass wichtige Para-
meter des Verkehrsgraphs wie die Korrektheit der Abbiegerelationen und Einbahnregelungen ohne einen
routenfdhigen ReferenzstraBengraph nicht bewertet werden konnten.

Dieser Mangel ist jedoch hinsichtlich der Aufgabenstellung einen makroskopischen Verkehrsgraph fir die
Erzeugung von Einzugsbereichen fiir Park-and-Ride Anlagen zu erstellen vernachldssigbar, da hier grobere
Aussagen Uber die Fahrzeit ausreichen. Fiir konkrete Routingverfahren ist dieser Mangel signifikanter. Die
gegenstandliche Arbeit kann hinsichtlich der Genauigkeit der Abbiegerelationen und Einbahnregelungen nur
auf die Auswertungen von Graser et al. (2014) verweisen, die dem StraRengraph in der Wiener GroRregion —
welche raumlich enger abgegrenzt ist als das gegenstandliche Untersuchungsgebiet — eine gute Qualitat
hinsichtlich der oben genannten Parameter Abbiegerelationen und Einbahnregelungen aussprechen.

Tabelle 28: Zusammenfassung der Ergebnisse der Evaluierung des StraBengraphs

Qualititsmerkmal / -parameter Maf3einheit und Indikator Qualitits- Ergebnis
Evaluierungsansatz anforderung

1.1 Formatkonsistenz

Kénnen die OSM-Daten nach den durchgefiihrten Binar (ja / nein) Ja
Bearbeitungs- und Konvertierungsschritten in
einer PostgreSQL/ PostGIS-Datenbank als
Verkehrsgraph weiter verarbeitet werden?

Ja

1.2 Konzeptuelle Konsistenz

Ist das Datenmodell in sich konsistent und Binar (ja / nein) Ja
entspricht es dem fiir ein Datenrouting
erforderlichen Datenmodell?

Ja

1.3 Konsistenz der Wertebereiche

Sind alle fiir das Routing erforderlichen Daten im Binar (ja / nein) Ja
generierten Datensatz enthalten?

Ja

Sind die Wertebereiche der Attribute konsistent Binar (ja / nein) Ja
mit diesem Datenmodell?

Ja

1.4 Topologische Konsistenz

Anzahl der topologischen Fehler und %-Anteil der fehlerhaften Kanten bzw. Knoten

Isolierte Einzelsegmente (Einzelkanten) ohne Isolierte StraRensegmente Anteil 0,13%

Verbindung zum "Hauptstralengraph" fehlerhafter

Objekte < 5%
von allen
Objekten

Isolierte Segmente aus mehr als einer Kante ohne
Verbindung zum HauptstraBengraph

0,46%

Knoten, die Liicken im Netz darstellen. Diese Licken im StraBennetz 0,01%

Knoten haben, wie Sackgassen, nur zu einer Kante
eine Verbindung, sind aber semantisch keine
Sackgassen, sondern unvollstandig digitalisierte
StraBenziige.

Inkorrekte planfreie Kreuzungen die weder Fehlende Schnittpunkte 0,00%

Briicken oder Unterfihrungen noch fur die kreuzender Kanten
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Qualititsmerkmal / -parameter
Evaluierungsansatz

Mafeinheit und Indikator

Qualitats-
anforderung

Ergebnis

Auflosung komplizierter Fahrtrelationen
herangezogen werden.

Kanten, deren Quellknoten gleichzeitig auch Fehlerhafte Schleifen 0,00%
Zielknoten ist, aber keine Schleifen darstellen.

2.1 Vollstindigkeit des Netzgraphs

ErschlieBungsquote und ErschlieBungsgrad der ErschlieBungsquote: ErschlieBungs- 100 %

Siedlungsgebiete

Anteil der Siedlungsgebiete und der
Siedlungsflache, die durch StraReninfrastruktur
erschlossen wird. Die Siedlungsflache wird dem
frei verfigbaren Geodatensatz der Sied-
lungseinheiten, Gebietsstand 2010 von Statistik
Austria entnommen.

Der ErschlieBungsgrad wird in vier Varianten
gerechnet, indem ein Puffer von 50m - 400m um
die Strallenkanten gelegt wird.

Anteil der Siedlungsgebiete
(Siedlungseinheiten) in %, der
durch StraRen im Umkreis
von 50, 100, 150, 200 und
400 m erschlossen wird.

quote von
100%

ErschlieBungsgrad:

Anteil der Siedlungsflache in
%, der durch StralRen im Um-
kreis von 50, 100, 150, 200
und 400 m erschlossen wird.

ErschlieBungs-
grad von 95%

97,9-100 % (50 m —
400 m Puffer)

2.2 Vollstindigkeit der Attribute

Anzahl, Anteil und Lange der Kanten raumlich
differenziert und nach StraRenkategorie,

fiir die Angaben zur StralRenklasse verfugbar sind.

Anteil der StralRenlange mit
Angabe zur StraRenkategorie
an der GesamtstraBenlange
in %

100 %

99,96 %

Anteil der StralRenldange der
Kategorie ,einfachster
Ausbauzustand” an der
Gesamtstrallenldange in %

<10%

13,4 %

fir die die Namensangaben verfiigbar sind.

Anteil der StralRenldange nach
StraBenkategorie an der
Gesamtstrallenldange in %

Autobahnen, SchnellstraRen

<3%

11,8%/1,7%

Haupt-, LandesstraRen

<3%

1,3%

NebenstraRen,
ErschlieBungsstraRen

<20%

23,2 %

StraBen unbekannter
Kategorie und einfachsten
Ausbauzustandes

keine

93,3%

3. Thematische Genauigkeit

Sind die StralRenkategorien korrekt attribuiert?
Wourde die korrekte Kantengeschwindigkeit
zugewiesen?

Anzahl der falsch
attribuierten
Autobahnabschnitte

<5

5 falsch kategorisierte
Autobahnabschnitte

Gibt es unplausible
Geschwindigkeitsattribuierungen die durch
visuelle Kontrolle identifiziert werden kénnen?

Anteil der Strallenlange je
StralRenkategorie mit unplau-
siblen Geschwindig-
keitsangaben

<3%

Autobahnauffahrten:
mit 30 km/h: 61 %;
mit 130 km/h: 7,7 %
StraRen einfachsten
Ausbauzustandes:
mit > 70 km/h: 2%

4 Benutzerfreundlichkeit

Ist die Dokumentation der verwendeten Software-
produkte ausreichend, um den Inhalt des StraBen-
graphs und die Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen korrekt zu interpretieren?

Binar (ja / nein)

Ja

Ja

Quelle: Eigene Darstellung
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10 Berechnung der Einzugsgebiet von Park-and-Ride Anlagen

Im letzten Evaluierungsschritt soll die Qualitdt des erzeugten StraBenverkehrsgraphs anhand einer Anwendung
Gberprift werden. Dazu werden zwei Ansdtze zur Berechnung der Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen
auf Basis des StraRenverkehrsgraphs und der Fahrzeit zu den Park-and-Ride Anlagen herangezogen.

Die Fahrzeit zu Park-and-Ride Anlagen ist grundséatzlich ein kontinuierliches Phanomen, welches mit der der
Distanz stetig ansteigt, allerdings rdumlich auf den Verlauf der Verkehrswege beschrankt ist. Im ersten Ansatz
werden die Einzugsgebiete mit Hilfe von Voronoi-Polygonen ermittelt und hinsichtlich ihrer Flache, der Anzahl
der Einwohner sowie der Anzahl der Park-and-Ride Stellpldtze pro Einwohner im Einzugsgebiet ausgewertet. Im
zweiten Ansatz erfolgt die Ermittlung der Einzugsgebiete durch Interpolation der Fahrzeit zwischen den
StraRengraphknotenpunkten im Regluar Spline with Tension-Verfahren (RST).

10.1 Aufbereitung der Datengrundlagen

10.1.1 Erhebung der Park-and-Ride Anlagen im Untersuchungsgebiet

Nach Recherchen beim Verkehrsverbund Niederosterreich-Burgenland (VVNB), dem Land Niederdsterreich und
dem Land Burgenland gibt es in Wien und im stidlichen Wiener Umland insgesamt 117 Park-and-Ride Anlagen
bzw. Bahnstationen mit Parkplatzen, die in Abbildung 26 dargestellt sind und zwischen zwei und 1.800 Stell-
platzen bieten. Das Industrieviertel ist durch die Stidbahnstrecke und ihre Nebenstrecken sehr gut erschlossen,
auch im Nordburgenland stehen im Verlauf der Pressburger Bahn, der Ostbahn und der Nebenstrecken aus-
reichend Stellplatze zur Verfiigung. Im Niederosterreichischen Bezirk Lilienfeld im Westen des Untersuchungs-
gebiets gibt es hingegen nur finf Park-and-Ride Anlagen, deren Bahnstrecken jeweils nicht direkt, sondern nur
Uber St. Polten mit Wien verbunden sind.

Abbildung 26: Karte der Park-and-Ride Anlagen in Wien und im siidlichen Wiener Umland

Park-and-Ride Anlagen in Wien und im siidlichen Wiener Umland
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf OpenStreetMap, osm2po, Verkehrsverbund Niederosterreich-Burgenland,
Land Niederosterreich, Land Burgenland Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf OSM und osm2po
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10.1.2 Verortung der Park-and-Ride-Anlagen im Strafdengraph

Voraussetzung fur die weiteren Berechnungen ist es, jeder digitalisierten Park-and-Ride Anlage einen Knoten-
punkt im Straengraph zuzuordnen, durch welchen er fur die weitere Berechnung reprasentiert wird. Code 13
zeigt den SQL-Code, mit welchem der nachste Netzwerkknoten jeder Park-and-Ride Anlage identifiziert und der
Tabelle der Park-and-Ride Anlagen (wsums_p_r) hinzugefiigt wird.

Code 13: SQL-Code zur Identifikation des raumlich nachsten Netzwerkknotens des Straengraphs um die Park-and-Ride
Anlage

ALTER TABLE wsums_p_r ADD COLUMN nearest node integer;
CREATE TABLE temp AS
SELECT a.gid, b.id, min(a.dist)
FROM
(SELECT hst.gid, min(st distance (hst.geom, nodes.the geom)) AS dist
FROM wsums_p r hst, ws_2po 4pgr vertices pgr nodes
GROUP BY hst.gid
) AS a,
(SELECT hst.gid, nodes.id, st distance (hst.geom, nodes.the geom) AS dist
FROM wsums_p r hst, ws 2po 4pgr vertices pgr nodes
) AS b
WHERE a.dist=b.dist AND a.gid=b.gid
GROUP BY a.gid, b.id;
UPDATE wsums_p_r SET nearest node =
(SELECT id FROM temp WHERE temp.gid=wsums p_r.gid);

Quelle: eigene Berechnung adaptiert nach Graser, A. (2011)

10.1.3 Berechnung der Fahrzeiten von den Park-and-Ride Anlage zu jedem Netzwerkknoten

Im nachsten Schritt wird fiir jede Park-and-Ride Anlage die Fahrzeit zwischen dem Standort der Anlage und
jedem Netzwerknoten berechnet. Der in Code 15 dargestellte vereinfachte Ansatz wurde von Graser, 2011
lbernommen und basiert auf dem pgRouting-Algorithmus ,pgr_drivingDistance”. Dieser Dijkstra-Algorithmus
ermittelt den kiirzesten Weg zwischen den Punkten berechnet daraus die Fahrzeit (cost), wobei der kiirzeste
Weg nicht notwendiger Weise auch der schnellste Weg sein muss. Die Parameter des Algorithmus und seine
Schreibweise sind in Code 14 dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung des Algorithmus und seiner Para-
meter bietet TAKUBO et al. (2013, S. 66 f).

Code 14: SQL-Code von pgRouting zur Berechnung der Fahrzeit des kiirzesten Weges zwischen zwei Punkten
(pgr_drivingDistance)

PgRouting Funktion zur Berechnung des kiirzesten Weges

Pgr_costResult [] pgr_drivingDistance (text sgl, integer source, double precision distance,
boolean directed, boolean has_rcost) ;

und die SQL query wie folgt definiert ist:
SELECT int4 id, int4 source, int4 target, float8 cost [,float8 reverse cost] FROM edge table

wobei

id ... Identifier der Kante, distance ... Wert in der Einheit der Kantenkosten,
source ... Identifier des Quellknotens, directed ... wahr, wenn der Graph gerichtet ist,

target ... Identifier des Zielknotens, has_rcost ... wahr wenn die Spalte reverse_cost fiir die
cost ... Kantenfahrzeit, Kantenfahrzeit in Gegenrichtung benutzt wird.

Quelle: Takubo (2013)

Insgesamt werden die in Code 3 dargestellten vier Bearbeitungsschritte durchgefiihrt, die Erstellung der
Fahrzeitentabelle, die Integration der Fahrzeiten und Attribuierung der Park-and-Ride Anlage sowie der
Integration eines eindeutigen Schlissels als Kombination der Netzwerkknoten-ID und der Fahrzeit.
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Code 15: SQL-Code zur Berechnung der Fahrzeiten von einer Park-and-Ride Anlage zu jedem Netzwerkknoten des
Verkehrsgraphs

Erstellung der Berechnungstabelle

CREATE TABLE drivetimes (

node integer, -— Netzwerkknoten-ID

cost double precision, -— Fahrzeit in Stunden

the geom geometry(Point,4326), -- Geometrie des Netzwerkknoten

hst integer); -- ID des die Park-and-Ride Anlage reprasentierenden Knotens

Berechnung der Entfernung der Park-and-Ride Anlage zu allen Netzpunkten

INSERT INTO drivetimes
(SELECT di.idl AS node,di.cost,nd.the geom
FROM pgr drivingDistance (
'SELECT id, source, target, cost FROM ws 2po 4pgr', 29371, 10, false, false
) AS di
JOIN ws 2po_ 4pgr vertices pgr nd
ON di.idl = nd.id);

Attribuierung der Ergebnisse mit dem Knotencode der Park-and-Ride-Anlage
UPDATE drivetimes SET hst = 29371 WHERE hst IS NULL;
Hinzufiigen eines eindeutigen Schliissels ,key“ als Kombination der Netzwerkknoten-ID und der Fahrzeit

ALTER TABLE drivetimes ADD column key;
UPDATE drivetimes SET key = concat (node,cost);0

Quelle: eigene Berechnung adaptiert nach Takubo (2013) und Graser, A. (2011)

10.1.4 Extraktion der Park-and-Ride Anlage mit der kiirzesten Fahrzeit

Der in Code 15 dargestellte Algorithmus listet die Fahrzeiten zwischen allen 117 Park-and-Ride Anlagen und
allen Netzwerkknoten auf. Aus dieser umfangreichen Liste wird im ndchsten Schritt fur jeden Netzwerkknoten
die Park-and-Ride-Anlage mit der kiirzesten Fahrzeit extrahiert und in eine neue Tabelle geschrieben. Auch
dieser Liste wird ein eindeutiger Schliissel aus Knoten-ID und Fahrzeit zur Park-and-Ride Anlage hinzugefiigt.
Dieser Schlissel wird im letzten Schritt dazu genutzt, die ID des die Park-and-Ride Anlage reprasentierenden
Knotens (hst) hinzuzufligen.

Code 16: SQL-Code zur Extraktion der Park-and-Ride Anlage mit der kiirzesten Fahrzeit

Erstellung einer Tabelle durch Extraktion der Park-and-Ride Anlage mit der kiirzesten Fahrzeit

CREATE TABLE catchment node AS

SELECT node, min(cost) AS cost min, the geom
FROM drivetimes

GROUP BY node, the geom;

Hinzufiigen eines eindeutigen Schliissels ,key” als Kombination der Netzwerkknoten-ID und der Fahrzeit

ALTER TABLE catchment node ADD column key text;
UPDATE catchment node SET key = concat (node,cost min);

Hinzufiigen der Knoten-ID der Park-and-Ride Anlage

ALTER TABLE catchment node ADD column hst integer;
UPDATE catchment node SET hst =

(SELECT hst

FROM drivetimes

WHERE catchment node.key = drivetimes.key) ;

Quelle: eigene Berechnung adaptiert nach Graser, A. (2011)
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10.2 Fahrzeitbasierte Einzugsbereiche berechnet mit Voronoi-Polygonen

Fir die erste Umsetzung der Fahrtzeiten von jedem Netzwerkknoten zur jeweils am schnellsten erreichbaren
Park-and-Ride Anlage in Einzugsbereiche der Park-and-Ride Anlagen wurden Voronoi-Polygone ermittelt.

10.2.1 Vonoroi-Polygone

Bei dieser nicht-statistischen Methode zur Schatzung raumlicher Zusammenhange wird das gesamte Unter-
suchungsgebiet in diskrete, homogene Polygone aufgeteilt. Es handelt sich um eine Methode zur Darstellung
diskreter Phanomene. Jedes Voronoi-Polygon besteht jeweils aus allen Punkten, die einem bekannten Mess-
punkt rdumlich ndher liegen als allen anderen bekannten Messpunkten und das gesamte Polygon erhalt den
Messwert dieses Messpunktes (vgl. Aurenhammer, 1991). Aufgrund der scharfen Abgrenzung der inter-
polierten Werte an der Polygongrenze, sind die Ergebnisse oft etwas zu grob, da sprunghafte Wertdanderungen
entstehen konnen, welche in der Natur nicht zu finden sind (Longley et. al. 2005, S. 333f). Je dichter die
bekannten Messpunkte daher raumlich aneinander liegen, umso feingliedriger und genauer sind die Voronoi
Polygone. Aufgrund der Engmaschigkeit des vorliegenden StralRengraphs bzw. seiner Netzknotenpunkte bietet
die Berechnung der Voronoi Polygone ausreichend detaillierte Ergebnisse.

10.2.2 Methodik

Die Voronoi Polygone werden auf Basis der Fahrzeit jedes Netzwerksknotens zur zeitlich nachstgelegenen Park-
and-Ride Anlage berechnet. Die Umsetzung ist mit Hilfe der Vektorgeometriewerkzeuge von QGIS leicht und
mit geringer Rechnerleistung moglich. Fir jeden Knotenpunkt mit Fahrzeitangabe wird ein Voronoi Polygon
berechnet, dessen Kanten durch Halbierung der euklidischen Distanz zu den ndchsten Knotenpunkten mit
Fahrzeitangabe ermittelt werden (Abbildung 27). AnschlieRend werden die einzelnen Voronoi Polygone lber
die zeitlich nachstgelegene Park-and-Ride Analge zu einem Polygon zusammengefasst, welches das
Einzugsgebiet der Park-and-Ride Anlage bildet.

Abbildung 27: Voronoi Polygone fiir die Netzwerkknoten mit Fahrzeitangabe zur zeitlich ndchstgelegenen Park-and-Ride
Anlage

LEGENDE

2" Park-and-Ride Anlage

2" Netzwerkknoten mit Fahrzeitangabe
o

[~ voronoi Polygone

[~ Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen
| E
I 3002

I 4020
I 083

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf OpenStreetMap, osm2po, QGIS

10.2.3 Ergebnisse

Von den insgesamt 117 Park-and-Ride Anlagen verbleiben ohne die Einzugsbereiche auf Wiener Stadtgebiet
105 Anlagen mit Relevanz fiir das sldliche Wiener Umland. Der StraRengraph ist fiir die Berechnung von
Einzugsbereichen mit Voronoi-Polygonen sehr gut geeignet. Die Methode liefert plausible Ergebnisse, da sich
systematische Fehler (z.B. durch nicht Beriicksichtigung von Fahrzeitaufschlagen fir Ampelwartezeiten,
Wiedergabe der Fahrzeiten im unbelasteten StraBennetz), Gber das gesamte Untersuchungsgebiet weitgehend
ausgleichen.

Insgesamt ldsst die Berechnung der Voronoi-Polygone gute Schliisse tiber die Verteilung der Park-and-Ride
Anlagen, deren Bevolkerungsabdeckung sowie der Stellplatzverfiigbarkeit zu.
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Abbildung 28 zeigt die bereits nach Park-and-Ride Anlagen zusammengefassten Einzugsgebiete, Tabelle 29
listet Minimum-, Maximum und Mittelwert der Flache, Einwohner und Stellpldtze je Park-and-Ride Anlage auf.
Durchschnittlich ist ein Einzugsgebiet 64 km? groB und umfasst 6.215 Einwohner. Die GroRe der Einzugsgebiete
variiert stark zwischen 5 und 341 km?, abhingig von der Dichte der Park-and-Ride Anlagen. Je weiter man in die
peripheren Lagen des Untersuchungsgebiets kommt, umso weiter sind die Park-and-Ride Anlagen voneinander
entfernt und umso grofer die Fliche der Einzugsgebiete und damit auch die Anzahl der Einwohner im
Einzugsgebiet. Auch das Verhadltnis Einwohner zu Stellpldtzen ist in peripheren Lagen tendenziell héher und
damit der Versorgungsgrad mit Stellplatzen schlechter, als im Zentralraum des Niederdsterreichischen
Industrieviertels oder im nordlichen Burgenland. Dies wird auch in Abbildung 29 deutlich, welche die Anzahl
der Einwohner je Stellplatz illustriert.

Tabelle 29: Fldche und Bevdlkerung im Einzugsgebiet (EZG) der Park-and-Ride Anlagen (Voronoi Polygone)

Rang Name der Park-and-Ride Flache des Einwohner im | Stellplitze je | Einwohner im
Anlage Voronoi Poygons EZG (SE)* Park-and-Ride EZG pro
in km? Anlage Stellplatz
Minimum 5 190 2 5
Maximum 341 31.998 780 3.740
Mittelwert 64 6.215 92 233
Park-and-Ride Anlagen mit der gréfiten und kleinsten Fliche der Voronoi-Polygone
1 Lilienfeld 341,0 5.802 26 223
2 Wienerbruck-Josefsberg 332,8 2.060 100 21
3 Weissenbach-Neuhaus 281,0 4.838 10 484
4 Payerbach-Reichenau 252,8 3.360 56 60
5 Edlitz-Grimmenstein 231,3 5.049 79 64
101 Ober Piesting 10,4 1.536 20 77
102 Achau 7,9 1.210 19 64
103 Eichberg 6,8 244 4 61
104 Wittmannsdorf NO 5,4 2.873 20 144
105 Baumgarten 4,8 307 57 5
Park-and-Ride Anlagen mit den meisten und wenigsten Einwohnern im Einzugsbereich
(Einwohner auf Basis der Siedlungseinheiten)
1 Baden 109,5 31.998 427 75
2 Brunn-Maria Enzersdorf 62,3 29.566 187 158
3 Wiener Neustadt Hbf 37,0 27.880 361 77
4 Wien Liesing 102,3 21.664 320 68
5 Moedling 23,5 21.242 780 27
101 Waldegg 23,5 850 17 50
102 Semmering 16,5 697 22 32
103 Baumgarten 4,8 307 57 5
104 Eichberg 6,7 244 4 61
105 Breitenstein 24,6 190 15 13

EZG.. Einzugsgebiet, SE.. Siedlungseinheiten
* Vereinfachte Berechnung der erschlossenen Bevélkerung anteilige Umlegung der Siedlungsfliche je Fahrzeitklasse
Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 28: Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen in Wien und im siidlichen Wiener Umland10756

Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen in Wien und im siidlichen Wiener Umland
Berechnung der Einzugsgebiete auf Basis der Fahrzeit im unbelasteten Netz und Voronoi-Polygonen

Legende

Park-and-Ride-Anlagen
Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen
Flache des Einzugsgebiets

[ Untersuchungsgebiet

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf OpenStreetMap, osm2po, Verkehrsverbund Niederdsterreich-Burgenland,
Land Niederdsterreich, Land Burgenland Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf OSM, osm2po, pgRouting und QGIS

Abbildung 29: Anzahl der Einwohner im Einzugsgebiet der Park-and-Ride Anlagen im siidlichen Wiener Umland

Anzahl der Einwohner im Einzugsgebiet der Park-and-Ride Anlagen
im stidlichen Wiener Umland ohne Wiener Bevodlkerung

Berechnung der Einzugsgebiete auf Basis der Fahrzeit im unbelasteten Netz und Voronoi-Polygonen

Legende

Anzahl der Einwohner im Einzugsgebiet
der Park-and-Ride Anlagen

1-2.500 @ 10.001 - 15.000

© 2.501 - 5.000 i
@ 5.001 - 10.000 @ 15.000-20.000 [ Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen
. 20001 - 32.000 Einwohner [ untersuchungsgebiet

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf OpenStreetMap, osm2po, Verkehrsverbund Niederosterreich-Burgenland,
Land Niederdsterreich, Land Burgenland Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf OSM, osm2po, pgRouting und QGIS
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10.3 Fahrzeitisochronen basierend auf Interpolation mit "Regular Spline
with tension“ (RST)

Um einen besseren Eindruck Uber die Qualitat des Stralengraphs und der daraus abgeleiteten Fahrzeiten zu
den Park-and-Ride Anlagen zu bekommen, wird im nachsten Schritt die Fahrzeit zwischen den StraBenknoten
flachig interpoliert und daraus Isochronen der Fahrzeit abgeleitet. Dazu wird das ,Regular Spline with Tension“-
Verfahren (RST) angewandt.

10.3.1 Interpolation mit ,Regular Spline with tension“ (RST)

Bei den Spline-Verfahren handelt es sich um exakte geostatistische Methoden, die zur Gruppe der radialen
Basisfunktionen gehéren und von zwei Anforderungen ausgehen: die Interpolationsfunktion verlduft durch die
Datenpunkte oder sehr nah an diesen, d.h. die Summe der Abweichungen von den Datenpunkten ist minimal
und die Funktion so glatt wie moglich (Mitas & Mitasova, 1999). Die Verfahren dhneln dem Versuch, eine Platte
oder Gummimatte durch alle Messpunkte zu biegen und dabei die Spannung der Platte (tension) zu variieren
(Johnston et al. 2001, S. 126f).

Spline Verfahren werden verwendet, um glatte Oberflaichen aus einer grofen Anzahl von Datenpunkten zu
berechnen. Sie sind jedoch ungeeignet, wenn die Messwerte auf kurzer horizontaler Distanz stark schwanken,
da die Oberflachen aus gewichteten Durchschnittswerten der benachbarten Messpunkte ermittelt werden
(Mitas & Mitasova, 1993, Johnston et al. 2001, S.126f).

Bei der RST-Interpolation sind zwei Parameter wesentlich fur das Ergebnis. Der Parameter , Tension” bestimmt
die Spannung der Oberflache. Je hdher die Tension, desto geringer der Einfluss der einzelnen Messpunkte. Die
Oberflache dhnelt dann einer Membran, die bei Hoch- und Tiefpunkten schnell wieder zu einer Trend-
oberflache zurlickkehrt. Der Parameter ,,Smoothing” kontrolliert die Glattung der Oberflache. Mit diesem Para-
meter kann die Interpolation in eine Schatzfunktion umgewandelt werden, um Datensatze zu generalisieren
oder lokale Stérungen zu eliminieren. Dariliber hinaus sind auch die Richtungsabhangigkeit (,,Anisotropy“) und
die maximale und minimale Distanz zwischen den Messpunkten wichtige Einflussparameter (Hofierka et al.
2013).

10.3.2 Methodik

Interpolation der Fahrtzeit

Die Interpolation der Fahrtzeit wird mit dem GRASS GIS Modul ,v.surf.rst“ durchgefiihrt. Der verwendete
Algorithmus beruht auf regionaler quadtree Segmentierung (Mitasova 1992a, Mitasova 1992b, Mitasova et al.,
1995) und kann groRe Datenmengen verarbeiten. Wahrend der Segmentierung wird das gesamte Gebiet in
mehrere (iberlappende Segmente aufgeteilt, danach werden die Oberflaichenwerte je Segment interpoliert,
bevor die endgiiltige Oberflache berechnet wird.

Ein wesentlicher Vorteil der GRASS GIS Funktion ist, dass das zu interpolierende Gelande mit Hilfe einer Maske
zugeschnitten werden kann. Dies ist aufgrund der unregelmiaRigen Form des Untersuchungsgebiets ein Vorteil
gegeniiber anderen Methoden, die an den Réandern des Gebiets zu stark verzerrten Ergebnissen fiihren.

Die Funktion wird GRASS GIS durch vier Parameter kontrolliert (Neteler & Mitasova, 2008):

=  dmin —der erlaubten Minimaldistanz zwischen den Datenmesspunkten, um fast identische
Messpunkte zu entfernen (Standardwert 0,001);

= dmax —der erlaubten Maximaldistanz zwischen den Datenmesspunkten auf einer geraden Linie, um
zusatzliche Schatzpunkte einzufligen (Standardwert 2,5);

= npmin der minimalen Anzahl von Punkten flr die Schdtzung in einem Segment (Standardwert 300);

=  segmax — der maximalen Anzahl von Messpunkten in einem Interpolationssegment (Standardwert 40).

Fir die Berechnung wurden die Standardeinstellungen und der voreingestellte Parameterwert von 40 fiir die
Tension verwendet.
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Berechnung der Fahrzeitisochronen

Aus der generierten Rasteroberflache der Fahrzeit konnen im nachsten Schritt Isochronen als Konturlinien der
Oberflache extrahiert werden. Dafir werden lIsochronen fur Fahrzeiten in 2,5 Minuten- und 5 Minuten-
Schritten gebildet. Abbildung 30 stellt die Ergebnisse fiir das Untersuchungsgebiet dar.

Berechnung der erschlossenen Siedlungsflache und Bevolkerungszahl nach Fahrzeitisochrone

Zur Ermittlung der erschlossenen Siedlungsflache und Bevélkerungszahl nach Fahrzeitisochronen wurden die
Siedlungsgebiete mit den Fahrzeitisochronen verschnitten und die Bevdlkerung in einer vereinfachten
Berechnung anteilig zur Flache den Fahrzeitisochronen zugewiesen. Tabelle 30 listet die erschlossene Fldache
und Bevolkerung nach Fahrzeitklassen auf, die im Folgenden beschrieben werden.

10.3.3 Ergebnisse

Die gute Erreichbarkeit der Park-and-Ride Anlagen im Zentralraum des Niederdsterreichischen Industrieviertels
und des noérdlichen Burgenlandes wird in Abbildung 30, welche die Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen
mit interpolierten Fahrtzeiten und den daraus abgeleiteten Isochronen zeigt, abermals deutlich.
Demgegeniber sind die peripheren und weniger besiedelten Gebiete im Bezirk Lilienfeld deutlich schlechter
versorgt.

Insgesamt liegen rund 50% der Flache und 54% der Bevdlkerung im sidlichen Wiener Umland eine Park-and-
Ride Anlage innerhalb der 2,5 Minuten Fahrzeitisochrone (Tabelle 30). Weitere 23-24 % der Flache bzw. der
Bevolkerung kénnen eine Park-and-Ride Anlage innerhalb von 2,5 bis 5 Minuten erreichen. Damit sind die Park-
and-Ride Anlagen fiir drei Viertel der Flache bzw. der Bevdlkerung innerhalb von finf Minuten mit dem Pkw
erreichbar. Dieses Ergebnis zeugt von der sehr guten ErschlieBung der Region mit Bahnstationen.

Bei der Interpretation der Fahrzeiten muss jedoch beachtet werden, dass der StraBengraph die Fahrzeit im
unbelasteten Netz wiedergibt und Verzégerungseffekte durch Stau in der Morgenspitzenstunde, Wartezeiten
an Ampeln (siehe Kapitel 6.4 osm2po und Kapitel 9.4 Thematische Genauigkeit der Kantengeschwindigkeit),
Parkplatzsuche am Bahnhof sowie Zu- und Abgangswege zum Bahnhof bzw. Parkplatz nicht bericksichtigt
werden.

In Verkehrsmodellen sind diese Adaptionen des unbelasteten Verkehrsgraphs im Rahmen der Kalibrierung des
Verkehrsgraphs ausschlaggebend fiir die Ergebnisgite. Insbesondere die Beriicksichtigung von Wartezeiten an
Lichtsignalanlagen sollte umgesetzt werden um realitatsnahere Fahrzeiten und Fahrrouten zu erhalten. In der
gegenstandlichen Arbeit entfallt diese Art der Kalibrierung, da sie den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde. Es
ist jedoch darauf hinzuweisen, dass gerade die Bericksichtigung von Kapazititsengpassen in der Morgen-
spitzenstunde der Pendlerverkehre das Ergebnis stark verandern kénnte.
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Tabelle 30: Durch Park-and-Ride Anlagen erschlossene Flache und Bevdlkerung nach Fahrzeitklassen

Fahrzeit bis zur Insgesamt davon siidliches Wiener Insgesamt davon siidliches Wiener
Park-and-Ride (inkl. Wien) Umland (inkl. Wien) Umland
Anlage
Erschlossene Erschlossene | Anteil | Erschlossene Erschlossene Anteil
Flache in ha Fliache in ha in % Bevolkerung Bevolkerung in %
2010* 2010*

0- 2,49 Minuten 26.220 20.330 49,5 668.700 355.000 54,1
2,5 -4,99 Minuten 23.260 9.710 23,6 882.600 150.000 22,9
5,0 - 7,49 Minuten 16.080 5.690 13,8 649.400 86.300 13,2
7,5 - 9,99 Minuten 2.580 1.750 4,3 73.700 29.000 4.4
10 - 14,99 Minuten 3.400 2.780 6,8 61.800 28.800 4.4
15-19,99 Minuten 730 670 1,6 8.400 5.400 0,8
20 - 24,99 Minuten 170 170 0,4 1.300 1.300 0,2
25 - 29,99 Minuten 0 0 0,0 0 0 0,0
Insgesamt 72.440 41.100 100,0 2.345.900 655.800 100,0

* Vereinfachte Berechnung der erschlossenen Bevélkerung anteilige Umlegung der Siedlungsfliche je Fahrzeitklasse

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 30: Einzugsgebiete der Park-and-Ride Anlagen in Wien und im siidlichen Wiener Umland

Isochronen der Fahrzeit zu den Park-and-Ride Anlagen in Wien und im siidlichen Wiener Umland

Fahrzeit im unbelasteten Netz und Interpolation zu Isochronen mit Regluar spline with Tension (RST)

Legende

RST Interpolation der Fahrtzeit

I o0-249

10 - 14,99
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[175-999 0 25-29,99 — 5 Minuten Fahrzeitisochrone K= Park-and-Ride Anlagen [ untersuchungsgebiet
I 30 Minuten — 2,5 Minuten Fahrzeitisochrone —  Schienenstrecke

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf OpenStreetMap, osm2po, Verkehrsverbund Niederdsterreich-Burgenland,
Land Niederdsterreich, Land Burgenland Bearbeitung: Stephanie Kirchmayr-Novak; U1493; August 2014

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf OSM und osm2po
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11 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass fiir die Konvertierung von OpenStreetMap-Daten in einen StraBengraph
Open Source Software und die fiir ihre Anwendung erforderliche Dokumentation in ausreichender Qualitat zur
Verfugung stehen. Auch ist es moglich, mit Hilfe direkter intrinsischer Verfahren Aussagen Uber die Daten-
qualitat des so erzeugten StraRengraphs abzuleiten. Der im Rahmen der Arbeit vorgestellt Evaluierungsprozess
stoBt jedoch dort an seine Grenzen, wo ein routenfahiger Referenzstraflengraph fir die umfassende
Evaluierung des vollstandigen StraRengraphen erforderlich ist. Dies trifft auf die Bewertung der Lagegenauig-
keit ebenso zu, wie auf die Bewertung der thematischen Genauigkeit der Geschwindigkeitsangaben, Abbiege-
relationen und Einbahnregelungen. Letztere wurden auch einer extrinsischen visuellen Kontrolle ausgewahlter
Teilbereiche unterzogen. Diese diente in erster Linie dazu, sich mit den Stirken und Schwachen des
Verkehrsgraphs vertraut zu machen. Ergdnzend zu intrinsischen Bewertungsverfahren wurden die aus der
Literatur bekannten extrinsischen Evaluierungsansatze vorgestellt. Insgesamt zeigt sich, dass fiir die
vollstdndige Bestimmung der Datenqualitdt nutzergenerierter, freier Daten jedenfalls offizielle — freie oder
kostenpflichtige Referenzdatensatze — erforderlich sind.

Generell zeigt sich, dass der auf Basis der OpenStreetMap erzeugte StraRenverkehrsgraph eine sehr gute
Grundlage fiir Netzwerkanalysen ist, der die Verkehrswege in Wien und im siidlichen Wiener Umland voll-
standig abzubilden in der Lage ist. Bevor der StraRenverkehrsgraph jedoch fir anspruchsvollere Anwendungen
herangezogen wird, wird empfohlen drei Eingangsparameter bei der Konvertierung der OpenStreetMap-Daten
zu adaptieren. Zunachst sollte die Standardgeschwindigkeit fiir Autobahnauffahrten in der Konvertierungsdatei
von osm2po von 30 km/h auf 50 km/h angehoben werden. Dariiber hinaus wird empfohlen, die Fahrzeit um
eine durchschnittliche Wartezeit an Lichtsignalanlagen zu erhéhen, die im ersten Schritt mit einer Minute pro
Lichtsignalanlage festgelegt werden kann. SchlieBlich sollte vor jeder Konvertierung anhand des Datensatzes
und der Anforderungen des Anwendungsfalls iberprift werden, ob die Aufnahme von StraRen ,einfachsten
Ausbauzustandes”, in der Regel asphaltierte Wirtschaftwege, erforderlich ist oder entfallen kann.

Die Anwendung von nutzergenerierter Geoinformation (Volunteered Geographic Information) und Open
Source Software erfordert die umfassende Befassung mit den jeweiligen Datengrundlagen bzw. den Spezifika
der Open Source Software und deren laufenden Adaptionen. Der Aufwand alle relevanten Informationen fiir je-
weils aktuellen Bearbeitungsstand der Software zusammenzutragen, sollte dabei nicht unterschatzt werden, da
tber eine groRere Anzahl an Quellen (Foren, Mailinglisten, Anwenderblogs, etc.) verteilt sind, als bei kommer-
ziellen Produkten. Ein wesentliches Element der Open Source Software, die user community — also die Anwen-
der und Entwickler der Software — ist im Falle der benutzten Werkzeuge sehr aktiv. Fir alle aufgetretenen Fra-
gen konnten Funktionserlauterungen oder Anwendungsbeschreibungen gefunden werden. Auch personliche
Anwenderfragen in den Foren wurden innerhalb weniger Tage von den Programmierern bzw. anderen
Anwendern beantwortet. Diese Unterstiitzung der ,Nutzergemeinschaft” erhoht den Wert der freien Software
substanziell.

Wie eingangs erwahnt, sollte der erstellte und gepriifte StraRenverkehrsgraph vor weiteren, anspruchsvolleren
Routinganwendungen, z.B. Berechnungen von Erreichbarkeitspotenzialen, noch adaptiert werden. Um die
Verkehrsflisse ausreichend genau reproduzieren zu kdnnen, sollten die fir die Region reprdsentativen
Aufschlage fir Ampelwartezeiten, Zugangszeiten zum jeweiligen Bahnhof bzw. Stellplatzsuchzeiten genauso
berlcksichtigt werden, wie eine stdrkere rdaumliche Differenzierung der Standardgeschwindigkeiten bei
mangelnder Information (ber zuldssige Hochstgeschwindigkeiten. Gerade bei der Modellierung von
Pendlerverkehren sind dariiber hinaus auch die Kapazitdtsbeschrankungen im StraBennetz, gerade wahrend
der Morgenspitzenstunde als Zeitaufschlage auf die Kantengeschwindigkeit im unbelasteten Stralennetz zu
bertcksichtigen.
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