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Kurzfassung I

KURZFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die verkehrstechnische Anwendung von Bluetooth-
Technologie auf Autobahnen eingegangen. Mittels neben der Fahrbahn installierter
Antennen konnen Bluetooth-Geréte in vorbeifahrenden Fahrzeugen erfasst und an-
hand ihrer weltweit eindeutigen Kennung wieder erkannt werden. Auf Grundlage die-
ser Detektionen, angewandt an mehreren Messquerschnitten im zu betrachtenden
Verkehrsnetz, lassen sich repréasentative Reisezeiten auf den ausgewahlten Routen
ermitteln.

Eine der Zielsetzungen hierbei besteht darin, die vorliegenden Realdaten der Ver-
suchsstrecken in Nordbayern fur die anschlieRende Auswertung aufzubereiten. Hier-
zu werden die detektierten Reisezeiten auf ihre Plausibilitat Gberprift, um beispiels-
weise Fahrzeuge heraus zu filtern, die kurzzeitig die Autobahn an einer Raststatte
oder Anschlussstelle verlassen haben und damit die Ergebnisse verfalschen wirden.

Ein besonderes Augenmerk liegt auch auf der automatisierten Erkennung von Ver-
kehrsstorungen auf Basis der ermittelten durchschnittlichen Geschwindigkeiten, die
sich aus dem streckenbezogenen Kehrwert der Reisezeiten berechnen. Hierzu wird
ein Verfahren vorgestellt, welches zwischen zwei Bluetooth-Empfangern Anderungen
in der mittleren sowie auch der erreichbaren Maximalgeschwindigkeit identifiziert und
damit Behinderungen im Verkehrsablauf erkennen kann.

Um die entwickelten Methoden an den vorliegenden Realdaten der Autobahndirekti-
on Nordbayern zu testen, wurde prototypisch eine Java-Applikation entwickelt, die
Bluetooth-Datensatze von beliebigen Teststrecken einlesen und verarbeiten kann.
Zusatzlich erfolgt im Anschluss eine umfassende Auswertung der Ergebnisse in Dia-
grammen sowie Tabellen.
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KAPITEL 1 1

1 EINLEITUNG

Verkehr und Mobilitat spielen in unserer heutigen Gesellschaft eine herausragende
Rolle. Durch den stetig ansteigenden Automobilverkehr vor allem auf bundesdeut-
schen Autobahnen bei einem gleichzeitig anndhernd konstant bleibenden Infrastruk-
tur-Angebot in der Bundesrepublik ruckt die optimale Ausnutzung des vorhandenen
Stral3ennetzes zunehmend in den Vordergrund. Da Neubauten im Bereich der Auto-
mobil-Infrastruktur auch in Zukunft eher die Ausnahme bilden werden, wandert der
Fokus mehr und mehr auf das Erh6hen sowie Ausschopfen der maximalen Kapazitéat
von bereits existierenden Straf3en. Hierbei ist es die Aufgabe von Verkehrssteuerung
und Verkehrsmanagement lokale Stérungen und Engpésse rechtzeitig zu erkennen
und deren negative Auswirkungen fir das Verkehrsnetz sofern mdglich direkt zu
vermeiden oder zumindest in deren Intensitat und Wirkungsradius einzuschréanken.

Grundlage hierfir missen detaillierte und aktuelle Daten tber das momentane Ver-
kehrsgeschehen sein, da nur damit effektiv auf drohende Kapazitatsreduktionen rea-
giert werden kann. Neben der mobilen Verkehrsiberwachung wie beispielsweise
durch Hubschrauber, freiwillige Verkehrsmelder oder Floating Car Data (FCD) stehen
hierbei vielerorts stationare Messstellen zur Verfigung wie zum Beispiel Induktions-
schleifen oder Verkehrskameras. Gemeinsam haben die meisten dieser aktuellen
Systeme jedoch die teuren Anschaffungs- und Betriebskosten, die meist nicht fla-
chendeckende und luckenlose Realisierbarkeit oder die komplizierte nachtragliche
Installation in vorhandene Infrastruktur. Relativ neu in diesem Segment ist die Ver-
wendung von Bluetooth-Empfangern, die aktivierte Bluetooth-Gerate an Bord von
Fahrzeugen wiedererkennen sollen, um deren Reisezeiten zu ermitteln. Nach ersten
Voruntersuchungen scheint diese Technologie erfolgsversprechend im Bereich der
Reisezeitmessung auf Autobahnen. Im Folgenden soll ndher auf die Verwendung
von Bluetooth-Technik in der Verkehrsdatenerfassung eingegangen werden.

Die Datengrundlage fir vorliegende Ausarbeitung bilden Bluetooth-Daten die seit
2009 auf mehrere Teststrecken im nordbayerischen Raum erhoben wurden und die
von der Verkehrs- und Betriebszentrale (VBZ) der Autobahndirektion Nordbayern
(ABDNB) in Fischbach bei Nurnberg zur Verfigung gestellt wurden. Ziel dieser Arbeit
ist es die praktische Verwendbarkeit der vorhandenen detektierten Bluetooth-
Kennungen zu untersuchen, sowie anhand einer prototypischen Auswerte-
Applikation in der Programmiersprache Java die vorlaufigen Ergebnisse fiur die Rei-
sezeitauswertung zu prasentieren.

In folgender Arbeit wird zu aller erst auf die Bluetooth-Technologie im Allgemeinen
eingegangen, sowie deren Tauglichkeit zu Berechnung von Reisezeiten. Anschlie-
Rend werden die hierbei durchgefuhrten Schritte zur Validierung und Filterung der
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KAPITEL 1 2

erfassten Datensatze ndher erlautert, anhand derer die ermittelten Reisezeiten auf
ihre Plausibilitat und Reprasentativitat fur die weitere Evaluation durchleuchtet wer-
den. Weiterhin wird das verwendete Verfahren zur automatischen Stérungserken-
nung auf den Teststrecken naher erlautert, mit dem auf Basis von Veranderungen in
den Reisezeiten Beeintrachtigungen im Verkehrsablauf detektiert werden. Nachfol-
gend wird die Uberprifung der verfiigbaren Bluetooth-Daten mittels Abgleich zu
ebenfalls vorhandenen Informationen von vor Ort fest installierten Induktionsschleifen
zur Verkehrsmessung behandelt. Zum Schluss dieser Arbeit werden die Ergebnisse
der Auswertungen mit Realdaten in einem definierten Testgebiet vorgestellt, die die
Moglichkeiten dieses Systems naher beleuchten sollen.
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KAPITEL 2 3

2 ALLGEMEINES ZU BLUETOOTH

2.1 Ursprung und Namensgebung

Hinter der Bezeichnung Bluetooth verbirgt sich ein auf Funkwellen basierendes, ka-
belloses System zum Austausch von Daten, das vor allem fur tragbare elektronische
Gerate sowie Zubehdrkomponenten verwendet wird. Seinen Ursprung hat Bluetooth
in einer 1994 durchgefuhrten Studie des schwedischen Telekommunikationsunter-
nehmens Ericsson zur Entwicklung eines kostengunstigen, energiesparenden und
drahtlosen Ubertragungssystems zwischen Mobiltelefonen und deren Zubehor [vgl.
MERKLE 2002, S. 19] . Im Mai 1998 wurde von Ericsson zusammen mit Nokia, dem
weltgré3ten Hersteller von Mobiltelefonen aus Finnland, sowie den Unternehmen
Intel, IBM und Toshiba, die sogenannte Bluetooth Special Interest Group (SIG) ge-
grundet [vgl. LUDERS 2007, S. 20] . Dieses Expertenforum forcierte unter den Zielen
klein, preiswert und Low-Power-tauglich (fir mobile Gerate mit Akkunutzung) die
Entwicklung der Funkschnittstelle und deren Markteinfihrung [vgl. WOLLERT 2002, S.
18] . Innerhalb von etwa acht Jahren nach Grindung der SIG wurden, laut einer
Pressemitteilung der Arbeitsgruppe, im Jahr 2006 [vgl. BLUETOOTHSIG 2006] bereits
Uber eine Milliarde Gerate mit Bluetooth Technologie verkauft.

Die Bezeichnung Bluetooth ist eine Anspielung auf den historischen Hintergrund der
Herkunftslander der beiden skandinavischen Initiatoren des Standards: Ericsson und
Nokia. Der Name geht zurtick auf den nordischen Stammeskonig Harald Blaatand,
Bluetooth der Zweite. In der Zeit von 950 bis 981 nach Christus war Harald der erste
alleinige Konig Uber ganz Danemark, welches er vorher durch seine Politik der Ver-
einigung geeint hatte. Ihm wird auf3erdem zugesprochen, durch seine Christianisie-
rung von Danemark und den skandinavischen Landern die bis dato herrschenden
Glaubenskriege beendet und dadurch im groben Sinne eine Harmonisierung und
Vereinheitlichung vollzogen zu haben [vgl. WOLLERT 2002, S. 16] .

Bei der entwickelten Funktechnologie soll demnach durch den Namen Bluetooth auf
die Harmonisierung und Vereinheitlichung unterschiedlicher Gerate und Geratetypen
auf einen gemeinsamen Datenubertragungs-Standard angespielt werden.

2.2 Der Bluetooth-Standard

Bluetooth ist, anders als viele andere gleichartige Funkstandards, ein offener Indust-
riestandard. Dies bedeutet, dass die Verwendung der Technologie in dem daflr vor-
gesehenen Frequenzband gebuhrenfrei, lizenzfrei sowie fur Jedermann verfligbar ist.
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KAPITEL 2 4

Die Benutzung erfordert keine offizielle Betriebsgenehmigung von internationalen
oder nationalen Telekommunikations- und Regierungsbehérden [vgl. MuLLER 2001,
S. 35] . Dieser Status des offenen Standards hat bisher, und wird auch weiterhin in
der Zukunft, die Verbreitung der Bluetooth-Technologie stark fordern [vgl. MERKLE
2002, S. 23] .

Das von Bluetooth benutzte, lizenzlose 2,4 GHz-ISM-Band ist fir die kostenlose und
freie Verwendung in den Bereichen Industrial, Scientific und Medical (ISM) vorgese-
hen [vgl. MERKLE 2002, S. 68] . Der zu verwendende Frequenzabschnitt hat eine
Bandbreite von 83,5 MHz im Bereich von 2400 MHz bis 2483,5 MHz [vgl. WOLLERT
2002, S. 50] . Einen weiteren grol3en Vorteil bei der Verwendung dieser Frequenzen
stellt dessen weltweite freie Verfugbarkeit — mit gewissen Einschrankungen in Frank-
reich — dar [vgl. MERKLE 2002, S. 68] .

2.3 Sendeleistung und Reichweite

Die verfiigharen Angaben fur die maximal erzielbaren Ubertragungsraten im Basis-
band des Bluetooth-Systems mit normalem Modulationsverfahren sind unterschied-
lich, liegen jedoch alle im Bereich von etwa 720 Kilobit pro Sekunde, beziehungswei-
se 90 Kilobyte pro Sekunde: 720 kBit/sec [vgl. LUDERS 2007, S. 237] , 721 kBit/sec
[vgl. MERKLE 2002, S. 69], 723,2 kBit/sec [vgl. MULLER 2001, S. 35] und 730 kBit/sec
[vgl. WOLLERT 2002, S. 24] . Die Wellenlange im 2,4 GHz-Frequenzband betragt circa
12,5 cm [vgl. LUDERS 2007, S. 232] .

In der Literatur geht man, je nach eingesetztem Leistungsverstéarker, typischerweise
von Reichweiten zwischen 10 Metern bei 0dBm-Modulen, und 100 Metern bei 20
dBm-Modulen, aus [vgl. WOLLERT 2002, S. 22] . Diese Werte werden jedoch als theo-
retische Werte bezeichnet, wobei in der Praxis, durch die erh6hte Empfangeremp-
findlichkeit aktueller Chipsatze, die Reichweiten wohl noch hoher liegen [vgl.
WOLLERT 2002, S. 36] . Je nach Sendeleistungsklasse des Chipsatzes werden in der
Literatur unterschiedliche Ausgangsleistungen sowie maximal Uberbrtickbare Entfer-
nungen genannt:

Powerclass Pmax output Pmin Output Reichweite
1 100 mW (20 dBm) 1 mW (0 dBm) 100-300 m
2 2,5mW (4 dBm) 0,25 mW (-6 dBm) 10-100 m
3 1 mW (0 dBm) N/A 10-30 m

Tab. 2.1: Leistungsklassen [vgl. WOLLERT 2002, S. 52] , [vgl. MERKLE 2002, S. 89]
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KAPITEL 2 5

Bei einer um 20 dBm gesteigerten Empfangerempfindlichkeit bei Geraten der Sende-
leistungsklasse 1 kann laut Literaturangaben unter Freiraumbedingungen und ohne
Hindernisse eine Reichweite von bis zu 300 Meter erzielt werden [vgl. LUDERS 2007,
S. 255].

Einschrankungen in der Reichweite sowie der Empfangsleistungen kénnen, neben
Hindernissen, auch durch andere Funknetze im selben 2,4 GHz-Band hervorgerufen
werden. Mdgliche weitere Netze die dieses lizenzfreie Band benitzen waren exemp-
larisch [vgl. LUDERsS 2007, S. 253] :

e Andere Bluetooth-Netze
e Netze nach dem Standard IEEE 802.11 b/g (Wireless LAN)

e Netze nach dem Standard ZigBee (Anwendung hauptséchlich in der Gebau-
deautomation und der industriellen Automatisierungstechnik)

e Spezielle Funksysteme wie drahtlose VideolUbertragungssysteme oder Baby-
Telefone

e Amateur-Funk
e Mikrowellenherde

Seit der Bluetooth-Version 1.2 aus dem Jahre 2003, wird zur Reduzierung der Sto-
rungsanfalligkeit ein spezielles Verfahren namens Adaptive Frequency Hopping ver-
wendet. Alle mit dieser Version ausgestatteten Chipséatze wechseln jede Millisekunde
die Ubertragungsfrequenz und detektieren dabei auch Wellenbereiche, die uber ei-
nen langeren Zeitraum von Stdrungen betroffen sind. Diese beeintrachtigten Seg-
mente werden automatisch bei allen weiteren Frequenzwechseln gemieden [vgl.
LUDERS 2007, S. 253] .

Auf Grund dieser Methodik zur Vermeidung von Empfangsbeeintrachtigungen und
dem Fehlen von potentiellen weiteren Stérquellen — mit eventueller Ausnahme des
Amateurfunks — sollte die Storanfalligkeit bei der Erfassung von Bluetooth-
Kennungen auf Autobahnen nahezu vernachlassigbar sein. Eine denkbare weitere
Fehlerquelle von anderen drahtlosen Datenubertragungssystemen ware der unter
LKW-Fahrern beliebte CB-Funk. Dieser operiert jedoch in einem anderen Frequenz-
band (circa 27 GHz) und spielt demnach keine Rolle bei der Beeintrachtigung der
Bluetooth-Ubertragungen. Auch die Kommunikation der On-Board-Units (OBU) in
mautpflichtigen Lastkraftwagen mit den Toll Collect-Kontrollbriicken auf deutschen
Autobahnen féllt als relevante Storquelle aus, da dort die Datenlbertragungen via
Infrarot-Technologie von Statten gehen.

Einen weiteren Einfluss auf die Empfangsreichweite von schnell fahrenden Objekten
auf der Autobahn spielt das Meldeintervall der Bluetooth-Gerate. Laut Literaturanga-
ben suchen Bluetooth-Module, die sich im Standby-Zustand befinden, nur alle 1,28
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Sekunden nach moglichen anderen Bluetooth-Ubertragungspartnern in der naheren
Umgebung [vgl. MERKLE 2002, S. 69] . Ein Fahrzeug, welches sich beispielsweise mit
einer Geschwindigkeit von 200 Kilometern pro Stunde fortbewegt, konnte in diesem
Zeitraum bereits eine Strecke von tUber 70 Metern zurtickgelegt haben, bis sich das
Bluetooth-Gerét an Board erneut meldet.

2.4 Bluetooth-Stationsadresse

Jedes Bluetooth-Gerat verfiigt Uber eine weltweit eindeutige und zweifelsfreie ldenti-
fikationsnummer, die sogenannte Bluetooth Device Address beziehungsweise Blue-
tooth Stationsadresse. Vergleichbar mit der MAC-Adresse (Media Access Control)
bei Ethernetkarten, fur den Zugriff auf das Local Area Network (LAN) bei Computern
und anderen Multimediageréaten, enthélt jeder Chipsatz bei der Herstellung eine spe-
zifische und einmalige Kennung. Fir Bluetooth-Module besteht diese 48 Bit lange
Adresse aus drei Teilen [vgl. MERKLE 2002, S. 124] :

e 24 Bit LAP (Lower Address Part)
e 8 Bit UAP (Upper Address Part)
e 16 Bit NAP (Nonsignificant Address Part)

Der untere Adressteil LAP enthalt eine herstellerspezifische Identifikationsnummer,
also den spezifischen Code des Unternehmens welches den Chipsatz erstellt und
produziert hat. Dieser Teil hat eine Lange von 24 Bit [vgl. LUDERS 2007, S. 231] .
UAP bezeichnet den sogenannten oberen Adressteil der 48 Bit langen Stations-
adresse. Mit 8 Bit ist dies das kleinste Nummernsegment. In diesem Bereich wird die
firmeninterne laufende Produktnummer gespeichert, die dem Bluetooth-Gerat, zu-
sammen mit dem Herstellercode aus dem LAP, eine weltweit einmalige Identifikati-
onskennung verleiht [vgl. MERKLE 2002, S. 124] . Aus diesem Grunde stellen diese
beiden Adressteile auch den sogenannten signifikanten Bereich der Stationsadresse
dar. Durch die gemeinsame Lange von 32 Bit ergeben sich hierdurch 232, also Uber
vier Milliarden, unterschiedliche Zahlen-Kombinationen. Die verbleibenden 16 Bit
werden dem Nonsignificant Address Part (NAP) und damit dem sogenannten unbe-
deutenden Adressteil zugeordnet [vgl. WOLLERT 2002, S. 68] .

2.5 Verwendung zur Fahrzeug-Detektion

Die Verwendung von Bluetooth-Kennungen zur Detektion von Fahrzeugen auf Auto-
bahnen, beziehungsweise im Verkehrsnetz allgemein, beruht auf der Annahme, dass
sich ausreichend viele aktive Bluetooth-Module an Board der Fahrzeuge befinden,
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um Aussagen beziglich der Reisezeiten der Verkehrsteilnehmer und der verkehrli-
chen Situation auf der Fahrstrecke zu treffen.

Die inzwischen immense Verbreitung von Bluetooth-fahigen Geraten steht aul3er
Frage. Obwohl die Technik erst im Jahre 1998 ihre eigentliche Markteinfihrung durch
Bildung der Bluetooth SID-Arbeitsgruppe erhalten hat, wurden im Jahr 2004 bereits
mehr als 150 Millionen Bluetooth-Module verkauft. Im darauffolgenden Jahr 2005
stieg die Anzahl an verkauften Geréaten auf Gber 300 Millionen [vgl. LUDERS 2007, S.
227] . Schon 2006 waren weltweit mehr als eine Milliarde Bluetooth-fahige Elektro-
nikgerate im Umlauf [vgl. BLUETOOTHSIG 2006] . Diese grof3e Anzahl an Geraten an
sich lasst jedoch noch keine Schlussfolgerung zu, ob und in wie weit sich deren Iden-
tifikationskennungen auch zur Reisezeitermittiung auf Autobahnen verwenden las-
sen. Hierzu stellen sich zwei wichtige Fragen:

e Wie viele Bluetooth-Geréte befinden sich tatsachlich an Bord der zu betrach-
tenden Fahrzeuge?

e Wie viele dieser Gerate haben ihre vorhandene Bluetooth-Technik auch akti-
viert?

Um die erste Frage zu klaren, folgt zuallererst eine exemplarische Liste des Grol3teils
der in Frage kommenden elektronischen Geréate, die teilweise Uber eine Bluetooth-
Schnittstelle verfuigen:

e Notebooks

e Netbooks

e PDAs

e Smartphones

e Handys

e kabellose Head-Sets

e nachristbare Freisprecheinrichtungen
e separate GPS-Empfanger

e nachrustbare Navigationscomputer

e Digitalkameras

e Camcorder

e Fahrzeuge mit Bluetooth-Vorbereitung

Inwieweit Insassen eines Fahrzeuges mobile Gerate mit Bluetooth-Funktionalitat mit-
fuhren und zusatzlich deren Bluetooth-Modul auch noch aktiviert haben, lasst sich
nur schwer ermitteln. Laut einer im Juni 2010 durchgefihrten Untersuchung der
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c.c.com Andersen & Moser GmbH im Auftrag der Autobahndirektion Nordbayern
wurden auf einer Teststrecke im GrofRraum Nurnberg Reisezeitmessungen via Blue-
tooth-Kennungen erprobt. Die verwertbar erfassten Fahrzeuge mit aktiver Bluetooth-
Technik stellen laut diesem Bericht einen Anteil von etwa 30 Prozent aller im glei-
chen Zeitraum durch lokale Messschleifen detektierten Verkehrsteilnehmer [vgl.
WEINZERL 2010, S. 27] . Es wird angenommen, dass hierbei ein Grof3teil der erfass-
ten Bluetooth-Gerate auf die inzwischen weit verbreitete Ausstattung von Neufahr-
zeugen mit Bluetooth-Vorbereitung zuriickzufuhren ist.

Eine Anfrage bei zehn der am starksten vertretenen Automarken in Deutschland
(VW, Opel, Mercedes, Ford, BMW/Mini, Audi, Renault/Dacia, Toyota/Lexus, Peugeot
und Fiat) offenbarte, dass fast alle Hersteller Daten zur prozentualen Ausstattung
ihrer Neufahrzeuge mit Bluetooth-Konnektivitat nicht fur verdffentlichungsfahig hal-
ten. Nur die beiden japanischen Produzenten Mazda und Toyota stellten Daten zur
Verfiigung. Nach Angaben der Toyota Deutschland GmbH wurden 60 bis 65 Prozent
aller bisher in 2010 bestellten Neufahrzeuge mit Bluetooth-Technologie ausgeliefert
[vgl. ToyoTA 2010] . Auch bei den aktuellen Modellen der Mazda Motors Deutschland
GmbH verfugt ein ahnlicher Prozentsatz der Neuwagen Uber diese Ausstattung: Ma-
zdab: 25%, Mazda6: 90%, Mazda CX-6: 99% sowie Mazda MX-5: 59% [vgl. MAzZDA
2010] .

Es ist anzunehmen, dass vor allem im Mittelklasse- und Premium-Segment ein min-
destens ebenso hoher Anteil aller neu produzierten Autos dementsprechend ausge-
rustet wird. Doch auch im Niedrigpreissegment findet die Bluetooth-Technologie si-
cherlich eine grol3e Verbreitung, nicht zuletzt auf Grund der immer guinstiger werden-
den Bluetooth-Module, die inzwischen fur nur noch wenige Euro zu haben sind.

Zur Detektion von Fahrzeugen oder an Bord befindlichen Geraten mit Bluetooth-
Konnektivitat spielt die Sendeleistung der Module eine entscheidende Rolle. Die be-
reits vorab erwdhnten Reichweiten von bis zu 300 Metern werden ausschlie3lich bei
der Verbindung von Geraten der Sendeleistungsklasse 1 erreicht. Bei mobilen Blue-
tooth-Geraten wie Handys, deren Stromversorgung tber Akkus gewébhrleistet wird, ist
anzunehmen, dass auf Grund des weitaus geringeren Stromverbrauchs zumeist
Chipséatze der Sendeleistungsklasse 3 verbaut werden [vgl. WOLLERT 2002, S. 51] .
Bluetooth-Module der Klasse 1 verfiigen tber eine maximale Ausgangsleistung von
100 mW, die damit um den Faktor 100 hoher liegt als die Sendeleistung der Klasse
3. Anwendungsgebiete sind hierbei hauptsachlich Gerate mit fester, gesicherter
Stromversorgung, die nicht von einer meist geringen Akkukapazitat abhangig sind.
Die Bluetooth-Vorbereitung in Fahrzeugen sowie definitiv die aufzustellenden Emp-
fangsstationen zur Messdatenerfassung dirfen demnach wohl dieser Leistungsklas-
se zugeordnet werden, deren Reichweite im Bereich von 100 Metern angegeben
wird [vgl. WOLLERT 2002, S. 52] . Auf der Autobahn treten demzufolge wohl am h&u-
figsten die Kombinationen der Sendeleistungsklassen 3 und 1 sowie 1 und 1 auf.
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Die auf der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Teststrecke eingebauten Blue-
tooth-Messstationen enthalten neben einem gewdhnlichen, im Handel erhéltlichen
Bluetooth-Modul zusatzlich eine herkdbmmliche 2,4 GHz Standard-Stabantenne mit
Rundstrahler in vertikaler Ausrichtung [vgl. WEINZERL 2010, S. 19] . Wird diese Emp-
fangseinheit neben den Pannenstreifen, beziehungsweise im Optimalfall direkt zwi-
schen den beiden Richtungsfahrbahnen platziert, ist die in der Literatur zu findende
Reichweite von etwa 100 Metern weitaus ausreichend um alle Fahrstreifen abzude-
cken. Nichts desto trotz scheint die Platzierung einen Einfluss auf die Qualitat der
Messresultate zu haben. So zeigt sich bei den durch die c.c.com Andersen & Moser
GmbH durchgefuhrten Untersuchungen, sowie auch bei den im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefuhrten eigenen Auswertungen, eine Diskrepanz in den Detektionsquo-
ten der beiden Richtungsfahrbahnen. Auf der Teststrecke auf der Bundesautobahn
A7 zwischen Wirzburg und Ulm wurde das Bluetooth-Empfangsgerat westlich der
Autobahn platziert, also neben der Fahrbahn Fahrtrichtung Stiden nach Ulm. Die De-
tektionsquoten von Bluetooth-Parchen auf der nédheren Fahrbahn in Fahrtrichtung
Suden lagen in den beiden Auswertungszeitrdumen bei 32 und 18 Prozent. Im sel-
ben Zeitraum wurden auf der, in Bezug auf die Messstation weiter entfernten, Fahr-
bahn Richtung Norden nur 29 und 14 Prozent Bluetooth-Parchen im Verhéltnis zum
Gesamtverkehrsaufkommen erfasst.

Auch bei der fur diese Ausarbeitung durchgefuihrten Datenanalyse wurden exempla-
rische Detektionsquoten fir denselben Streckenabschnitt erfasst:
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Detektionsquoten
Zlf/iltersil;g]t:r?r Fahrtrichtung Stden Fahrtrichtung Norden Diskrepanz
(naherer Fahrstreifen) (entfernter Fahrstreifen)
21.01.2010 21 17 4
22.01.2010 25 18 7
23.01.2010 19 10 9
24.01.2010 11 8 3
25.01.2010 30 22 8
26.01.2010 33 30 3
27.01.2010 26 23 3
28.01.2010 16 10 6
21.06.2010 48 42 6
22.06.2010 50 49 1
23.06.2010 49 48 1
24.06.2010 44 45 -1

Tab. 2.2: Vergleich der Detektionsquoten auf den beiden Richtungsfahrbahnen

Auch hier erkennt man bei allen Auswertungen einen Unterschied in der Quote der
erkannten Bluetooth-Parchen je nach Entfernung des uUberpriften Fahrstreifens zur
Detektionseinheit.

Bedenken bei der Detektion bei hohen Fahrtgeschwindigkeiten scheinen ebenfalls
unbegriindet, da mittels der Bluetooth-Empfanger auch Reisezeiten Gber 200 km/h
ermittelt wurden. Nach einer bereits durchgefiihrten Voruntersuchung der Techni-
schen Universitat Minchen gleichen sich die ermittelten Durchschnittsgeschwindig-
keiten der Bluetooth-Empfanger und der Induktionsschleifen so weit, dass von einer
Erfassung aller Geschwindigkeitsbereiche durch die Bluetooth-Technologie auszu-
gehen ist [vgl. SPANGLER1 2010, S. 9] .

2.6 Vergleich mit der Erfassung durch Kameras

Eine alternative LOosung zur Erfassung von Fahrzeugstichproben mittels Detektion
und Wiedererkennung an Bord befindlicher Bluetooth-Technologie stellt die automa-
tisierte Kennzeichenerfassung dar. Bei diesem, auch als Automatic Number Plate
Recognition (ANPR) bezeichneten, System werden mittels einer Kamera auf Infrarot-
licht-Basis Kennzeichen meist aus der Frontalen als Bilder erfasst und mittels eines
Bildverarbeitungs-Algorithmus erkannt [vgl. RECKER 2008, S. 9] . Im Vergleich zur
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Detektion durch Bluetooth-Empfanger stellen sich einige mdgliche Vor- sowie auch
Nachteile dar.

Positiv an der Kennzeichenerfassung sind die vergleichsweise hohen Detektionsquo-
ten. So konnten in einer Untersuchung des Lehrstuhls fur Verkehrstechnik der Tech-
nischen Universitat Minchen im Jahr 2008 durchschnittliche Erfassungsraten zwi-
schen 85 und 100 Prozent erzielt werden [vgl. RECKER 2008, S. 27] . Dies stellt die
Detektionsquoten mit aktuellen Bluetooth-Empféangern mit etwa 30 bis 40 Prozent
[vgl. WEINZERL 2010, S. 7] in den Schatten. Werte im Bereich von 100 Prozent schei-
nen beim Bluetooth-Verfahren fast unmdglich, da nicht angenommen werden kann,
dass auch in Zukunft ein solch hoher Prozentsatz an Fahrzeugen tUber etwaige aktive
Bluetooth-Gerate an Bord verfugt.

Vorteile der Kennzeichendetektion sind weiterhin die zusatzlichen Daten, die dadurch
gewonnen und fur diverse weitere Analysen verwendet werden kénnten. Wahrend
bei der Bluetooth-Detektion an einer einzelnen Station an sich weder Informationen
Uber die Fahrzeugart noch die gewahlte Fahrspur oder Fahrtrichtung erfasst werden
kdnnen, existieren bei Kameras hierflr weitreichende Méglichkeiten. Durch die expli-
zite Zuordnung einer Kamera zu einer speziellen Fahrspur stellt die Ermittlung von
Spur und Richtung keine weiteren Probleme dar. Auch eine Erkennung des Fahr-
zeugtyps (beispielsweise LKW, PKW oder Bus) uUber die Identifikation der unter-
schiedlichen Fahrzeugkonturen ware denkbar.

Neben diesen Vorteilen lassen sich jedoch auch einige potentielle Nachteile der au-
tomatisierten Kennzeichenerfassung gegentber der hier behandelten Detektion von
Fahrzeugen uber ihre Bluetooth-Kennung identifizieren. Am eindeutigsten ist hierbei
die aufwendige und teure Konzeption und Installation eines solchen Systems. Neben
jeweils einer separaten Kamera pro zu uberwachendem Fahrstreifen in jeder Fahrt-
richtung wird zusatzlich noch eine lokale Rechnereinheit fir den Bildverarbeitungs-
Algorithmus erforderlich. Auch wird fir die Montage der einzelnen Kameraeinheiten
eine vorhandene Stral3enbriicke beziehungsweise eine Kontroll- oder Schilderbrticke
— die in einigen Féllen eventuell erst konstruiert werden muss — bendtigt, um die vor-
teilhafte frontale Uberkopf-Detektion der Fahrzeuge zu gewahrleisten. Die Kameras
missen hierzu einzeln und manuell von kundigem Fachpersonal eingestellt und jus-
tiert werden, um einen optimalen Blickwinkel auf die Kennzeichen der passierenden
Fahrzeuge zu gewéhrleisten [vgl. RECKER 2008, S. 10] . Die Installation eines Blue-
tooth-Empfangers im Vergleich dazu, erfordert im Vergleich dazu weitaus geringere
finanzielle und zeitintensive Aufwendungen, da nur ein Gerat fir einen gesamten
Querschnitt bendtigt wird, dessen Positionierung keinen grof3eren Anforderungen
genugen muss und fur den keine aufwéndigen Installationen, lokalen Rechnereinhei-
ten oder komplexe Bildverarbeitungssoftware von Noéten sind. Ein solches Empfan-
ger-Gerat besteht meist nur aus einer simplen Stab-Antenne sowie einem handelstb-
lichen Bluetooth-Modul, das neben einer minimalen Stromversorgung und einem
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GPRS-Sender zur Ubermittlung der Messdaten keinerlei weitere Komponenten beno-
tigt.

Eine Problematik, die beiderlei Systeme betrifft, stellt der Datenschutz bei der Erfas-
sung der Fahrzeuge dar. Zur Bluetooth-Variante lasst sich hierbei sagen, dass mit
der Ermittlung der Gerate-ldentifikationsnummern keine allzu sensiblen Daten erho-
ben werden, da sich die Kennungen nach aktuellem Wissensstand nicht ohne weite-
res einer spezifischen Person zuordnen lassen. Ebenso besteht die Moglichkeit, die
Kennungen, direkt nach deren Erfassung vor Ort, mittels einer kryptologischen Hash-
funktion irreversibel zu verschliisseln und erst im Anschluss an die Verkehrsrechen-
zentrale weiterzuleiten. Komplexer stellt sich diese Thematik bei der Erfassung von
Kennzeichen dar. Da bei den Stral3enverkehrsbehérden jedes Kennzeichen zum
Fahrzeughalter in Verbindung gebracht werden kann, handelt es sich hierbei um ei-
nen aullerst sensiblen Bereich des Datenschutzes. Die aktuelle Rechtslage zur au-
tomatischen Kennzeichenerfassung, vor allem durch die Forderung der staatlichen
Exekutivorgane nach Zugriff auf diese Daten, ist kompliziert und noch nicht in endguil-
tiger Fassung geklart. Es existieren bereits einige Urteile diesbezlglich, wie bei-
spielsweise die Entscheidung des Ersten Senats des Deutschen Bundesverfas-
sungsgerichts vom 11. Marz 2008, der unter anderem festlegt, dass ,die automati-
sierte Erfassung von Kraftfahrzeugkennzeichen nicht anlasslos erfolgen oder fla-
chendeckend durchgefiihrt werden darf* [vgl. BVERFG 2008] , jedoch wiederum mit
der Ausnahme, dass ,die stichprobenhafte Durchfihrung einer solchen MalRnhahme
gegebenenfalls zu Eingriffen von lediglich geringerer Intensitat zulassig sein kann®
[vgl. BVERFG 2008] . Obwohl selbstverstandlich auch bei der Ubertragung der Kame-
ra-Daten eine nicht wieder rickgéngig zu machende Verschliisselung angewandt
werden kann, ist diese datenschutzrechtliche Problematik noch nicht endgultig ge-
klart.

Weitere Untersuchungen zur Verwendung beider Systeme sind im Bereich der Witte-
rungseinflisse von Néten. Obwohl die Bluetooth-Gerate ausschlief3lich im 2,4 GHz-
Frequenzband operieren, ware eine Beeinflussung durch starken Regen oder
Schneefall denkbar, beziehungsweise durch reflektierende Wasser-, Eis- und
Schneeflachen, die das Ubertragungsverhalten in Abhangigkeit von Witterung und
Jahreszeit beeintrachtigen kénnten. Auch bei der automatisierten Kennzeichenerfas-
sung scheint die Witterung einen Einfluss auf die Detektionsquoten zu haben [vgl.
RECKER 2008, S. 23] . So wurden im Rahmen der Untersuchung durch die Techni-
sche Universitat Miinchen 2008 zwei unterschiedliche Fahrzeug-Detektionen auf Au-
tobahnen durchgefuhrt, bei denen ein stérender Einfluss des Wetters vermutet wur-
de:

e Autobahn A 8 [vgl. RECKER 2008, S. 17] :

o Wetterlage: wechselhaft, bewolkt, mit kurzen Schauern
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o Geschwindigkeitsbegrenzung: unbeschrankt
o Detektionsrate: 57 Prozent
e Autobahn A 9 [vgl. RECKER 2008, S. 20] :
o Wetterlage: trocken, bedeckt
o Geschwindigkeitsbegrenzung: 80 km/h
o Detektionsrate: 97 Prozent

Ob die gravierenden Unterschiede in den Detektionsquoten allein auf die schlechtere
Witterung zurtickzufiihren sind oder aber auch auf die h6heren Geschwindigkeiten,
die eine erfolgreiche Kennzeichen-Erfassung moglicherweise zusatzlich erschweren,
bleibt jedoch auch im Resultat der von der Universitat durchgefuhrten Expertise un-
geklart.
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3 BERECHNUNG VON REISEZEITEN

3.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage fur vorliegende Arbeit bildet die Verkehrsdatenbank der Ver-
kehrs- und Betriebszentrale (VBZ) der Autobahndirektion Nordbayern (ABDNB) in
Fischbach bei Nurnberg. In dieser auf Oracle basierenden Datenbank finden sich alle
relevanten Informationen der Messstellen im Autobahnnetz des nordbayerischen
Raums. FUr vorliegende Arbeit wurden hierbei zwei unterschiedliche Datensatze
verwendet:

Daten der Bluetooth-Messstationen in den Datentabellen:

e Datenbank: ABDNB, Benutzer: VRZMQ, Tabelle: STAGE_BT_DATEN

o Datenbank: ABDNB, Benutzer: VRZMQ, Tabelle: STABE_BT DATEN_HIST
Daten der Fahrbahn-integrierten Messschleifen in den Datentabellen:

e Datenbank: ABDNB, Benutzer: VRZMQ, Tabelle: MQ_WERT

Zusatzlich dazu wurden zwei Tabellen zur Verknupfung der Identifikationsnummern
der Messschleifen mit den tatsachlichen Positionen in der vorhandenen Verkehrsinf-
rastruktur benutzt:

e Datenbank: ABDNB, Benutzer: VRZMQ, Tabelle: MQ_LOCATION_KONFIG
e Datenbank: ABDNB, Benutzer: VRZMQ, Tabelle: LOCATION_KONFIG

3.1.1 Datentabelle STAGE_BT DATEN/STAGE_BT DATEN_HIST

In der Datentabelle STAGE BT DATEN, ebenso wie in der Archivtabelle STA-
GE_BT_DATEN_HIST fur altere Datensatze, werden alle Detektionen von Bluetooth-
Kennungen fur alle installierten Messquerschnitte rund um die Uhr gespeichert. Fur
diese Arbeit relevante Informationen zur Auswertung der Reisezeit finden sich in den
Tabellenspalten drei, vier und sechs. In der nachfolgenden, erklarenden Tabelle Gber
das Erscheinungsbild und den Umfang der einzelnen Datensétze zu den erfassten
Bluetooth-Kennungen wurden die verwendeten Elemente unterstrichen dargestellt:
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Spaltenbezeichnung Inhaltsdefinition Beispielwert
STAGE_BT_DATEN_ID NUMBER(10,0) 11072719
DATUM DATE 27.04.10
UNIXZEIT NUMBER(10,0) 1272355174
BD_ADDR VARCHAR2(50 BYTE) 00:13:EQ:0E:7E:A2
COD VARCHAR2(6 BYTE) 520204
MESSPUNKT VARCHAR2(2 BYTE) H
UPLOAD_TIMESTAMP DATE 27.04.10
STAGE_IMPORT_STATUS_ID NUMBER(3,0) 102
BT_DATEIDATUM DATE 27.04.10
FTP_IMPORTDATUM DATE 27.04.10
DB_IMPORTDATUM DATE 27.04.10
VBZ_DATUM DATE 27.04.10

Tab. 3.1: Datentabelle STAGE_BT_DATEN / STAGE_BT_DATEN_HIST

Hinter der Spalte mit der Bezeichnung Unixzeit verbirgt sich der eindeutige Zeitstem-
pel der erfolgreichen Detektion. Diese in der Informationstechnologie tbliche Darstel-
lungsform fur ein Datums- und Zeit-Format gibt die Anzahl der verstrichenen Sekun-
den seit dem 1. Januar 1970 um 00:00 Uhr UTC (Universal Time Coordinated) Koor-
dinierte Weltzeit wieder. Laut Inhaltsdefinition enthélt diese Spalte Nummern mit je-
weils zehn 10 Stellen vor dem Dezimaltrennzeichen, sowie keine Nachkommazahlen.
Der in der Tabelle angegebene Musterwert 1272355174 steht zum Beispiel in der
mitteleuropaischen Zeitzone UTC+1 fur den 27. April 2010 09:59:34 Uhr.

Die Spalte BD_ADDR stellt in einer maximal 50-stelligen hexadezimalen Zahl (O bis
F) die Bluetooth Stationsadresse des detektierten Bluetooth-Chipsatzes dar. Diese
weltweit einmalige Zeichenfolge dient zur eindeutigen Identifizierung des Gerats. Ein
Grolteil der Datenséatze beinhaltet diese originale Adresse in einer 12-stelligen He-
xadezimalzahl mit allen Ziffern jeweils in Zweierparchen getrennt durch einen Dop-
pelpunkt. In einigen Datensatzen neueren Datums tauchen zusatzlich bei einzelnen
Messstationen — wahrscheinlich Empfangern neuerer Generation — verschlisselte
Stationsadressen der detektierten Bluetooth-Module auf. Um fur die Software-
Implementierung eine aquivalente Datenbasis zu erhalten, wurden von diesem eben-
falls hexadezimalen 40-stelligen Zahlencode nur die ersten 12 Stellen als Ver-
gleichswerte herangezogen. Eine solch abgeschnittene 12-stellige Hexadezimalzahl
bietet immer noch 281.474.976.710.655 mdgliche Zahlenkombinationen und sollte
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demnach ausreichen, um fir die Bluetooth-Kennung auch im verkilrzten Zustand ei-
ne eindeutige Zuordnung der sich dahinter verbergende Gerate zu gewahrleisten.

Als dritte maRRgebliche Information aus der vorhandenen Datentabelle wird die al-
phabetische Bezeichnung des Messpunktes (auch bezeichnet als BT_STATION)
ausgelesen, welcher die Detektion der Bluetooth-Kennung zu dem gegebenen Zeit-
punkt durchgefuhrt hat. Folgende installierte Messstellen waren zum Zeitpunkt der
Auswertung der Daten bekannt:

Station Bezeichnung Strale Position Messstart Messende
km 03.09.09 24.03.10
A AS Alfeld a 820,101 15:04:53 08:56:38
. km 03.09.09 25.04.10
B AS Nirnberg-Langwasser A6 791,678 15:04:48 12:25:01
km 03.09.09 25.04.10

AS N I A
¢ S Neuendettelsau 6 759,701 15:05:03 12:59:59
. km 03.09.09 25.04.10
D AS Kitzingen AT 672,051 15:05:22 12:23:37
km 21.01.10 28.01.10
E PWC Wolfsgraben AT 677,600 09:18:52 09:18:59
km 28.01.10 26.02.10

F AK Nij - A
rnberg-Ost 6 793,070 12:33:39 09:49:57
G Notrufséule Parkplatz Brunn AS AQ km 26.02.10 23.03.10
Nurnberg-Fischbach 377,694 09:50:45 10:00:53
km 15.03.10 14.04.10

H Notrufsiule Nahe AK Biebelri A
otrufsaule Nahe AK Biebelried 3 | 303,500 11:13:06 08:34:18
| Messstelle Ndhe AK Feuchtwan- A7 km 24.03.10 25.04.10
gen/Crailsheim 740,051 12:07:06 12:25:22
] Messstelle A9 Nahe AK Nirnberg- AQ km 31.03.10 06.04.10
Ost 380,459 09:34:20 12:27:04

Tab. 3.2: Liste der Bluetooth-Messstationen und deren Bezeichnung
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3.1.2 Datentabelle MQ_WERT

Zur Validierung und Kontrolle der Daten der Bluetooth-Detektoren wurden zuséatzlich
Daten von bereits Uber langere Zeit fest installierten Messschleifen herangezogen.
Als Grundlage dienten hier die Datensatze der Datentabelle MQ_WERT, die aus-
schnittsweise aus folgenden Spalten besteht, die im Umfang dieser Arbeit fur die wei-
teren Auswertungen verwendet wurden:

Spaltenbezeichnung Inhaltsdefinition Beispielwert

MQ_ID NUMBER(10,0) 93
DATUM DATE 23.04.08
DATUM_MINUTE NUMBER(10,0) 1208941320
LAUF_ID NUMBER(10,0) -1
ERSTELLT_AM DATE 20.05.08
QKFZ_WERT NUMBER(10,0) 2340
QPKW_WERT NUMBER(10,0) 1860
QLKW _WERT NUMBER(10,0) 480
VKFZ_WERT NUMBER(10,0) 101
VPKW_WERT NUMBER(10,0) 110
VLKW_WERT NUMBER(10,0) 65
VKFZG_WERT NUMBER(10,0) 103
VPKWG_WERT NUMBER(10,0) 0
VLKWG_WERT NUMBER(10,0) 0
SKFZ_WERT NUMBER(10,0) 14
SPKW_WERT NUMBER(10,0) 0
SLKW_WERT NUMBER(10,0) 0
KKFZ_WERT NUMBER(10,0) 23
KPKW_WERT NUMBER(10,0) 17
KLKW_WERT NUMBER(10,0) 7
ALKW_WERT NUMBER(10,0) 21

Tab. 3.3: Datentabelle MQ_WERT
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Aus der recht umfangreichen Tabelle der Messschleifen wurden folgende Werte aus-
gelesen:

e MQ._ID

e DATUM_MINUTE
e VPKW_WERT
e VLKW _WERT

e KPKW_WERT
e KLKW_WERT

Die Messquerschnitt-ldentifikationsnummer MQ_ID ist eine vierstellige eindeutige
Nummer, deren Zuordnung und Bedeutung in den spéater erklarten Datentabellen
MQ _ LOCATION_KONFIG sowie LOCATION_KONFIG naher erlautert wird. Sie stellt
die Bezeichnung der Messschleife dar, fur die die vorliegenden Datensatz-Werte
Ubermittelt wurden.

Trotz etwas anderslautender Bezeichnung stellt die Spalte DATUM_MINUTE wiede-
rum die, aus der Tabelle fir die Bluetooth-Messergebnisse bereits bekannte, Unixzeit
in Sekunden dar. Die Bezeichnung Minute ruhrt offensichtlich daher, dass die vor-
handenen Datensatze jeweils in Schritten zu je einer Minute die Daten der Mess-
schleifen erfassen. Die Unixzeit in der vorhandenen Datentabelle wird dementspre-
chend jeweils um 60 Sekunden im Vergleich zur vorherigen Datenerhebung weiter-
gezahlt.

In den Spalten VPKW_WERT sowie VLKW_WERT finden sich die gemittelten Ge-
schwindigkeiten von Personenkraftwagen sowie Lastkraftwagen, sofern Fahrzeuge
dieser Kategorie im Messzeitraum vorhanden waren. Der Messzeitraum umfasst, wie
bereits vorab erwahnt, 60 Sekunden. Die Einheit der Geschwindigkeiten ist Kilometer
pro Stunde.

Als weitere Informationen werden die gemessenen Quantitaten der beiden zu unter-
scheidenden Fahrzeugkategorien erfasst. Unter den Eintragen KPKW_WERT sowie
KLKW_WERT enthalt die Tabelle die jeweilige Anzahl an detektierten Fahrzeugen
wahrend einer Minute. Auf das zuséatzliche Einlesen der kombinierten Kfz-Werte wur-
de im Rahmen der Softwareimplementierung verzichtet, da teilweise gewisse Diskre-
panzen zwischen Summenwert und der Summe der Einzelwerte — wie auch bei dem
Beispieldatensatz erkennbar — vorhanden sind.

3.1.3 Datentabelle MQ_LOCATION_KONFIG

MQ_LOCATION_KONFIG stellt eine einfach Datentabelle dar, die die Zuordnung der
MQ _ID von Messschleifen im Zustandigkeitsbereich der Autobahndirektion Nordbay-
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ern beinhaltet. Jeder der vierstelligen MQ_IDs wird hierbei eine ebenfalls vierstellige
LOCATION_KONFIG_ID zugeordnet. Die Funktion der LOCATION_KONFIG_ID wird
im weiteren Verlauf noch naher definiert. Im Groben lasst sich Uber diese Nummer
die exakte Position der Messschleife im Autobahnnetz bestimmen.

Die Datentabelle umfasst lediglich zwei Spalten, da sie nur zur Zuordnung der beiden
Identifikationsnummern dient. Insgesamt sind in der Datenbank 616 Verknupfungs-
eintrdge vorhanden. Exemplarisch sind im Folgenden einige im Zuge dieser Arbeit
verwendete Messstellen aus der Datenliste dargestellt:

LOCATION_CONFIG_ID MQ_ID
1676 299
1701 300
1804 242
1811 301
1841 247
1911 309
1912 243
1972 240
2000 245
2018 246
2027 241
2031 310
2051 302
2062 244

Tab. 3.4: Datentabelle MQ_LOCATION_CONFIG

3.1.4 Datentabelle LOCATION_CONFIG

Die zugeordnete LOCATION_CONFIG_ID lasst sich nun anhand einer weiteren Ta-
belle, der LOCATION_CONFIG, einer konkreten Position im Autobahnnetz zuordnen.
In dieser Liste sind zu insgesamt 3497 IDs genauere Informationen gespeichert. Im
Detail stellt sich diese Tabelle wie folgt dar:
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Spaltenbezeichnung Inhaltsdefinition Beispielwert
LOCATION_KONFIG_ ID NUMBER(10,0) 1975
BEZEICHNUNG VARCHAR2(250 BYTE) HFS A9 SW 379.9
LOCATION_ID NUMBER(5,0) 12752
STRASSE_ID NUMBER(10,0) 9
RICHTUNG ID NUMBER(5,0) 2
POSITION_KM_PHYS NUMBER(7,3) 3799
MQ _TYP_ID NUMBER(3,0) 1
KNOTENNR NUMBER(10,0) 3264530
ABDS_KNOTENNR NUMBER(10,0) (null)
ABDS_HEX VARCHAR2(10 BYTE) (null)
GEO_OBJEKT_ID NUMBER(10,0) 1410

LOCATION_TYP_ID

VARCHAR2(10 BYTE)

(null)

KOMMENTAR VARCHAR2(250 BYTE) AS Fischbach
1B NUMBER(3,0) 217
SM NUMBER(3,0) 7
FG NUMBER(3,0) 1
DE_KANAL NUMBER(3,0) 33
ERSTELLT_AM DATE (null)

Tab. 3.5: Datentabelle LOCATION_KONFIG

Als interessant fir die weitere Auswertung im Rahmen dieser Arbeit werden, neben
der zur Zuordnung notwendigen LOCATION_KONFIG_ID, folgende Felder gesehen:

e BEZEICHNUNG

e STRASSE_ID

e RICHTUNG_ID
e POSITION_KM_PHYS

e KOMMENTAR

In die Bezeichnung fliel3t, neben der Angabe des Fahrstreifens, auch der Name der
Autobahn, die Fahrtrichtung in Himmelsrichtung sowie die Kilometrierung ein. Ob-
wohl in der Liste unterschiedliche Abklrzungen fur die verschiedenen Fahrstreifen

mﬂ Lehrstuhl Verkehrstechnik, TU Miinchen

Martin Margreiter, September 2010



KAPITEL 3 21

auftauchen, wie beispielsweise UEFS1 oder Rechts, werden, laut Angabe der Auto-
bahndirektion Nordbayern, alle Messwerte fur alle Fahrstreifen einer Richtung allein
unter dem Akronym HFS zusammengefasst. Zu den betreffenden LOCATI-
ON_KONFIG_IDs mit anderslautenden Abkirzungen fur die Fahrstreifen finden sich
diesbeziiglich auch keine Zuordnungen zu einer MQ_ID in der Tabelle
MQ_LOCATION_KONFIG.

Als STRASSE _ID wird die numerische Bezeichnung der Autobahn im Netz der Bun-
desautobahnen in Deutschland verstanden. Sie taucht ebenfalls, erganzt durch das
Prafix A fur Autobahn, in der Spalte BEZEICHNUNG auf.

Der Inhalt der funften Spalte gibt die Fahrrichtung an, fir welche die Messschleife
Daten liefert. Mogliche Werte sind 1 beziehungsweise 2. Auf der hier ausgewerteten
Teststrecke auf der A 7 zwischen der Anschlussstelle Kitzingen und der Park- und
WC-Anlage Wolfsgraben steht eine 1 fir die Fahrrichtung Nord-Ost, also in Richtung
Wirzburg, wahrend der Wert 2 die Richtungsfahrbahn Std-West nach Ulm bezeich-
net.

POSITION_KM_PHYS bestimmt den Messquerschnitt in seiner Lage auf der Auto-
bahn durch seine Kilometrierung. Als Beispiel sei hier wiederum die Bundesautobahn
A 7 zwischen Wirzburg und Ulm genannt. Die Kilometrierung beginnt auf der A 7 am
deutsch-danischen Grenztibergang in Ellund mit dem Kilometer 0,0, nimmt also nach
Siden kommend zu. Von den beiden ndher betrachteten Bluetooth-Messstationen
steht beispielsweise der Empfanger an der nordlicheren Anschlussstelle Kitzingen
bei Kilometer 672,051. Die sudlich gelegenere Station an der Park- und WC-Anlage
Wolfsbrunn liegt bei 677,600 Kilometern.

Im Kommentar jedes Datensatzes sind die offiziellen Bezeichnungen von Weg- und
Ortsmarken der naheren Umgebung zu dem jeweiligen Messquerschnitt angegeben.

3.2 Detektionsquoten

Als Detektionsquote wird das Verhaltnis von brauchbaren Detektionen durch die
Bluetooth-Empfangerstationen zur Gesamtanzahl an Fahrzeugen — meist aus Daten
der Induktionsschleifen — auf dem vorgegebenen Messquerschnitt bezeichnet.

Hierbei ist zu beachten, dass Messschleifen nur richtungsbezogen Fahrzeuge erfas-
sen, wohingegen sich aus der Detektion einer Bluetooth-Kennung durch ein einzel-
nes Bluetooth-Empfangergerat keine Fahrtrichtung des Fahrzeugs ableiten l&sst. Zur
Korrektur wird die Anzahl an erfassten Kfz anhand ihrer Bluetooth-ID pauschal mit
dem Faktor 0,5 multipliziert, um eine ungefahre Aufteilung in die jeweiligen Fahrtrich-
tungen zu erreichen. Diese Pauschalisierung beruht auf der Annahme, dass sich in-
nerhalb eines vollen Tages der Verkehr quantitativ auf beiden Richtungsfahrbahnen
die Waage halt. Ausnahmen kdnnten hierbei natirlich besondere Ereignisse darstel-
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len, die zu einer ungleichen Verteilung des Verkehrs in den beiden Richtungen fuhrt,
wie beispielsweise Ferienbeginn und -ende, sowie Sperrungen oder Unfélle, die nur
eine Richtung betreffen und deshalb zu gréferem Ausweichverkehr fihren. Da dies
auf der gewahlten Teststrecke in beiden Auswertezeitraumen nicht der Fall war, wur-
de vereinfachend nur das bereits erwahnte gleichmafiige Aufteilungsverfahren auf
die Testdaten angewandt.

Zur Verbesserung der richtungsabhangigen Verkehrsaufteilung zur Bestimmung der
Detektionsquoten ware flir weitere Versuche folgende Methode eine mogliche An-
wendung: Sollte der untersuchte Querschnitt auf beiden Richtungsfahrbahnen
gleichermalRen Induktionsschleifen zur Verkehrsmessung besitzen, kénnte deren
Verhéltnis in der Anzahl der letztstiindig detektieren Fahrzeuge ermittelt werden. An-
hand dieser Quote kdnnte nun ebenfalls die Gesamtanzahl an erfassten Bluetooth-
Kennungen auf diesem Messquerschnitt auf die beiden Richtungen umgelegt wer-
den.

Zur Ermittlung der Detektionsquoten ist der Begriff der Mehrfachdetektionen von Be-
deutung. Mehrfachdetektionen entstehen in Abhangigkeit der Fortbewegungsge-
schwindigkeit des Fahrzeugs mit dem zu detektierenden Bluetooth-Gerat an Board,
sowie der Detektionsreichweite, die sich aus der Sendeleistung des Gerats sowie der
Empfangsleistung der Messstation ergibt. Bei langsam fahrenden Kfz mit hoher Sen-
deleistungsklasse besteht die Mdglichkeit, dass ein und dieselbe Bluetooth-Kennung
mehrfach erfasst wird. Diese Mehrfacherkennungen missen im Zuge der Datenauf-
bereitung identifiziert und entfernt werden.

Die aus der Subtraktion der Mehrfachdetektionen von der Gesamtanzahl der erfass-
ten Bluetooth-Gerédte entstehende Summe an Bluetooth-Geraten wird im weiteren
Verlauf dieser Ausarbeitung als Anzahl an Einzeldetektionen bezeichnet.

Die Detektionsquote einer Bluetooth-Empfangerstation ermittelt sich also nach fol-
gender Formel:
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_ fAB ) nBT(A)single

D, = - 100%
8 N (A) ap
mit Dy = Detektionsquote Bluetooth-Station am Messquerschnitt A [%]
faB = Gewichtungsfaktor fiir Fahrtrichtung von A nach B [-] (hier:0,5)

ngr(A)single = Anzahl Einzeldetektionen der Bluetooth-Station bei A [Fz]

Ny (A) ap = Detektionen der Messschleife bei A in Richtung A nach B [Fz]

Eine weitere, fast noch als wichtiger zu betrachtende Quote stellt die Detektionsquote
fur eine vorgegeben Route dar. Diese Kenngrol3e gibt an, wie viele sogenannte Blue-
tooth-Parchen im Verhaltnis zum durchschnittlich gemessenen Verkehrsaufkommen
auf einer Strecke von einer Bluetooth-Station zu einer zweiten Messstelle erfasst
wurden. Ein Bluetooth-Parchen umschreibt eine zweifach erfasste Bluetooth-ID, die
sowohl am Beginn der betrachteten Route, wie auch an deren Ende durch die instal-
lierten Empfanger erfolgreich detektiert wurde:

device 10028667604754:
D 2010-06-24 19:04:22
E 2010-06-24 19:08:12

Abb. 3.1: Beispiel fiir ein einzelnes Bluetooth-Péarchen

Die in obiger Abbildung dargestelite, exemplarische Bluetooth-Chipsatz-Kennung
10028667604754 wurde zum Beispiel sowohl an der Empfangerstation D wie auch
an der Messstelle E mit zugehérigem Datums- und Zeitstempel erfasst. In Kombina-
tion dieser beiden Werte fur eine mogliche Reisezeitbestimmung wird hierbei von
einem Bluetooth-Parchen gesprochen.

Zu einer spezifischen Gerate-Kennnummer konnen jederzeit auch mehrere Blue-
tooth-Parchen existieren. Typische Ursache hierfir ist, dass ein Fahrzeug mehrfach
die betroffene Auswertungsstrecke passiert, beispielsweise auf dem Weg zur Arbeit
und dem anschlieRenden Nachhauseweg in entgegengesetzter Richtung, wie
exemplarisch in folgendem Ausschnitt gezeigt:
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device 46957026066380:
D 2010-06-24 06:29:33
E 2010-06-24 06:33:13

E 2010-06-24 17:21:38
D 2010-06-24 17:25:23

Abb. 3.2: Beispiel fur zwei Bluetooth-Parchen mit derselben Kennung

Die erste Parchen-Bildung in obiger Abbildung erfolgt am Morgen des 24. Juni in
Fahrtrichtung nach Station E. Das zweite separate Parchen wird einige Stunden spa-
ter in der entgegengesetzten Richtung von Messpunkt E nach D erkannt. Entgegen
den Detektionen einzelner Empfangerstationen kénnen bei der Routenbetrachtung
die erfassten Fahrzeuge bereits richtungsbezogen ermittelt werden. Durch die Pra-
misse der Nichtexistenz negativer Reisezeiten kann fur jedes Bluetooth-Parchen eine
Start- sowie eine Endstation identifiziert werden.

ngr(AB)pai
Dup = BT( )palrs - 100%
0.5 (ny (A) ap + 1y (B)ap)
mit Dyp = Bluetooth-Detektionsquote fiir die Route von A nach B [%]

Npr(AB)pairs = Anzahl Bluetooth-Pédrchen-Detektionen von A nach B [Fz]
Ny (A) ap = Detektionen der Messschleife bei A in Richtung A nach B [Fz]

Ny (B) 45 = Detektionen der Messschleife bei Bin Richtung A nach B [Fz]

Zur Ermittlung des durchschnittlichen realen Verkehrsaufkommens werden die ge-
messenen Werte der nachstgelegenen Induktionsschleife beim Bluetooth-Messpunkt
A sowie der nachstgelegenen Messschleife bei der Empfangerstation B gemittelt.

Als Vergleichswerte dienen hierzu die 2010 ermittelten Detektionsquoten der c.c.com
Andersen & Moser GmbH [vgl. WEINZERL 2010, S. 7] :

fur den Auswertungseitraum 21.06.2010 (00:00 Uhr) bis 27.06.2010 (23:59 Uhr):

Messpunkt Verkehrsaufkommen im Anzahl der BT-IDs BT-Erfassunasauote
P Auswertungszeitraum ohne Mehrfach-Scans gq
Kitzingen (D) 160.551 61.108 38%
Wolfsgraben (E) 160.551 58.349 36%

Tap. 3.6: Vergleichswerte Stations-Detektionsquote Juni 2010 . )
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Als BT-Erfassungsquote wird hierbei die Detektionsquote einer Bluetooth-
Empfanger-Station bezeichnet, die Detektionsquote (Parchenbildung) steht fir die
Erfassungsquote auf einer Route. Zuséatzlich zu den im Juni durchgeflihrten Messrei-
hen wurden bereits im Januar auf der gleichen Strecke Bluetooth-Empfanger einer
alteren Generation erprobt deren Detektionsquoten ebenfalls in vorliegendem Endbe-
richt dargestellt wurden [vgl. WEINZERL 2010, S. 8] .

fur den Auswertungszeitraum 21.01.2010 (09:18 Uhr) bis 28.01.2010 (09:18 Uhr):

Verkehrsaufkom- Anzahl der

Verkehysafkommen im. . o ARzaitider BT-10sT. Detektionsquote
] T =1
Mes3tihkt Auswertungszeitraym ghpe Mehrfach-$eans, | BT Fﬁ'gﬁéﬁléﬂ%?ﬂi{%ﬁ)

KditEiggen((T)) WolfsgrabeT4E) 82.957 30.196 26.498 2192%

Whbtggableer(E3) Kitzingén.[@) 77504 33.086 22.389 2396%

Tabb3R7V¥gytdambbhere e SRiltra-Detektionsquote Jami 202010

Verkehrsaufkom- | Anzahl der .
L Detektionsquote
von nach men der jeweiligen BT- (Parchenbildung)
FR Parchen g
Kitzingen (D) Wolfsgraben (E) 72.304 13.331 18%
Wolfsgraben (E) Kitzingen (D) 72.437 10.024 14%

Tab. 3.9: Vergleichswerte Routen-Detektionsquote Januar 2010

Im Vergleich der Tabellen deutlich zu erkennen ist die deutlich héhere allgemeine
Detektionsquote der getesteten Bluetooth-Empfanger der neuen Generation im Juni
im Verhaltnis zu den alteren Geraten, die im Januar 2010 ihren Einsatz hatten. Allein
die Routen-Detektionsquote der Bluetooth-Stationen der neueren Version BLIDS V30
erreichen einen annahernd doppelt so hohen Wert wie die Detektoren der friheren
Version BLIDS V20 vom Anfang des Jahres 2010.

Problematisch bei der Ermittlung der Detektionsquoten stellt der Fakt dar, dass
durchaus auch Fahrzeuge existieren kdnnen, die gleichzeitig mehrere aktive Blue-
tooth-Gerate an Bord haben. Dies kann die reale Detektionsquote in ihrer Hohe ver-
falschen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Problematik der multiplen Ge-
rate in einem Fahrzeug dementsprechend noch néaher erlautert.

mﬂ Lehrstuhl Verkehrstechnik, TU Minchen Martin Margreiter, September 2010



KAPITEL 3 26

3.3 Berechnungs-Methodik

Zur Bestimmung der endgultigen Reisezeiten auf dem zu betrachtenden Querschnitt
sind mehrere vorlaufende Schritte notig, in denen die vorhandenen Datensétze eva-
luiert werden. In ihrer Rohform liegen die Daten fir jeden Auswertetag sortiert nach
dem Zeitstempel der erfolgten Detektion vor:

Unixzeit Bluetooth-Kennung Messstation
1272300001 00:01:01:01:AA:AA A
1272300002 00:02:02:02:BB:BB A
1272300003 00:03:03:03:cc:cc A
1272300003 00:03:03:03:cCc:ccC A
1272300004 00:03:03:03:cc:cc A
1272300041 00:01:01:01:AA:AA Cc
1272300052 00:02:02:02:BB:BB B
1272300054 00:03:03:03:cc:cc B

Abb. 3.3: Beispiel fur Bluetooth-Rohdaten

Der erste Schritt besteht darin, aus dieser Liste alle Bluetooth-Kennungen herauszu-
filtern, die an diesem Tag die auszuwertenden Messstationen passiert haben. Ein-
zelne Kennungen werden hierbei wie individuell erkannte Fahrzeuge behandelt. Zu-
satzlich werden fur jede dieser bereits identifizierten Geratekennnummern alle weite-
ren auftauchenden Detektionen mit ihrem zugehdrigen Unixzeitstempel gespeichert.
Aus der vormals einfachen Auflistung entsteht dadurch ein sortierter Uberblick tiber
alle detektierten Bluetooth-Module samt jeglicher erfolgten Erfassung dieses Gerats
an einer der ausgewahlten Empfangerstationen:

Bluetooth-Kennung Unixzeit Messstation
00:01:01:01:AA:AA 1272300001 A
00:02:02:02:BB:BB 1272300002 A

1272300052 B
00:03:03:03:cc:cc 1272300003 A
1272300003 A
1272300004 A
1272300054 B

Abb. 3.4: Beispiel fur Daten nach der Sortierung nach Bluetooth-Kennungen

Die fur vorliegende exemplarische Auswertung nicht relevante Bluetooth-
Empfangerstation C wurde in obigem Beispiel aus den zu betrachtenden Datenlisten
geldscht. Nun kann fiir jede beliebige Kennung bereits annahernd der zuriickgelegte
Weg sowie die daflr benétigte Reisezeit abgelesen werden. In einem weiteren
Schritt wird nun fir jede relevante Bluetooth-Kennung einzeln die Sinnhaftigkeit der
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dazu erfassten Routen-Daten Uberprift. Dies soll dazu dienen, bereits in einem fri-
hen Schritt alle erfolgten sogenannten Mehrfachdetektionen zu entlarven und den
Datensatz davon zu befreien. Allen Mehrfachdetektionen gemeinsam sind sich wie-
derholende, zeitlich nahe Detektionen desselben Bluetooth-Gerats an derselben
Messstation. Vereinfachend wurde zur Definition dieser zeitlichen N&he ein fixer
Zeitwert in Sekunden angenommen. Er betragt im momentanen Status des prototypi-
schen Auswerte-Programms 20 Sekunden. Die Festlegung auf diesen Zahlenwert
basiert auf folgender Annahme fur den normal flieRenden Verkehr: Die meisten
Mehrfachdetektionen entstehen bei langsam fahrenden Fahrzeugen wie LKWs, mit
hoher Senderreichweite der an Bord befindlichen Bluetooth-Geréate. Wird fur einen
LKW eine Geschwindigkeit von 80 Kilometern pro Stunde angenommen sowie eine
Sendeleistung von 200 Metern, so resultiert daraus, dass der LKW in etwa diese 20
Sekunden bendtigt, um den 400 Meter breiten Empfangsradius der Messstation zu
durchqueren und dadurch eine erneute zu wertende Detektion vermeidet.

Eine weitere Festlegung ihm Rahmen dieser Arbeit gilt fir die Auswahl der als repra-
sentativ erscheinenden Detektionszeit. Hierbei wurde festgesetzt, dass jeweils die
zeitlich am Fruhesten erfolgte Detektion zusammen mit ihrem Zeitstempel als weite-
rer Vergleichswert zu verwenden ist. Sofern dieses Verfahren bei jeglicher Station
gleichermalRen durchgesetzt wird, sollten sich daraus keinerlei negative Effekte fir
die Bestimmung der effektiven Reisezeit ergeben.

Ebenfalls gefiltert werden in diesem Schritt alle detektieren Bluetooth-Kennungen die
im Rahmen des Auswertezeitrums nur an maximal einer der zur Bestimmung von
Reisezeiten mindestens notwendigen zwei Messstationen detektiert wurden.

FUr den bereits bekannten exemplarisch gewahlten Datensatz der hierbei zur Veran-
schaulichung der Verfahrensschritte dienen soll ergibt sich folgendes Resultat nach
Durchfihrung des zweiten Evaluations-Schrittes:

Bluetooth-Kennung Unixzeit Messstation
00:02:02:02:BB:BB 1272300002 A
1272300052 B
:03:03:03:CC: 1 A .
Oé)lu%?oé)t%-}ggnr?&ngc 2§§§003 Mess§tat|on
00:02:02:02:BB:BB 1 62

Abb. 3.5: Beispiel flir Daten nggnds8000821ng der Mehrfacigletektionen

00:03:03:03:Cc:CcC 1272300003 A
1272300054 B
00:04:04:04:DD:DD 1272300004 A
1272300051 B
1272300405 B
1272300452 A
00:05:05:05:EE:EE 1272300004 A
1272300706 A
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Abb. 3.6: Beispiel fir Daten vor der Identifikation von Bluetooth-Parchen
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Anhand dieser vorgefilterten Datensatze kann nun die Erkennung von reisezeitrele-
vanten Bluetooth-Parchen vorgenommen werden. Hierzu wird der obig verwendete
Beispieldatensatz um zwei weitere erfasste Bluetooth-Kennungen erweitert, um das
Vorgehen in diesem Verfahrensschritt weiter zu veranschaulichen:

Bei der Bildung von Bluetooth-Parchen mussen fir zeitlich aufeinander folgende De-
tektionen ein und derselben Kennung zwei Pramissen zutreffen:

e die aktuell zu betrachtende Detektion darf nicht schon einem anderen Blue-
tooth-Parchen zugeordnet sein

e Dbeide Detektionen mussen an unterschiedlichen Stationen erfolgt sein

Fur vorliegendes Beispiel treffen beide Vorgaben fur die ersten beiden Bluetooth-
Kennungen ohne Vorbehalt ein. Fir das dritte Bluetooth-Modul kann ein Péarchen
zwischen der ersten sowie der zweiten Detektion gebildet werden. Ein Parchen zwi-
schen der zweiten und der dritten ist dadurch nicht mehr mdglich, weil die zweite Er-
fassung mit dem Zeitstempel 1272300051 bereits einem Parchen zugeordnet ist.
Ohne weiteres ist jedoch wiederum die Bildung eines Bluetooth-Parchens zwischen
Detektion Nummer drei und vier moglich. Erkannt wurde dem zufolge eine Fahrtbe-
wegung des Fahrzeugs mit dieser Bluetooth-Kennung von A nach B sowie einige
Zeit spater eine Fahrt in entgegengesetzter Richtung tUber B nach A. Fir das letzte
zu betrachtende identifizierte Bluetooth-Gerat stellt sich die Auswertung schwieriger
dar. Das Fahrzeug wurde zweimalig hintereinander an Station A detektiert. Ursache
dafiir konnte beispielsweise eine Nichtdetektion des Fahrzeugs am Bluetooth-
Empféangerstation B sein oder ein vorzeitiges Verlassen der Autobahn zwischen den
beiden Stationen. Aus diesem Grund resultiert hieraus kein valides Bluetooth-
Parchen. Fir die zweite und dritte Detektion wiederum ist die Parchenbildung mog-
lich. Die letzte Erfassung zur Unixzeit 1272300999 an Station A wiederum verfligt
Uber keinen Koppel-Partner und wird dementsprechend auch geldscht. An dieser
Stelle kann nicht ohne gré3eren Aufwand identifiziert werden, ob nun das Parchen 2-
3 oder das Parchen 3-4 die reale Fahrt des betreffenden Fahrzeugs wiederspiegelt.
Die fur die weitere Auswertung evaluierten Bluetooth-Parchen sehen demnach wie
folgt aus:
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Bluetooth-Kennung Unixzeit Messstation Reisezeit
00:02:02:02:BB:BB 1272300002 A

1272300052 B 50 Sekunden
00:03:03:03:Cc:CC 1272300003 A

1272300054 B 51 Sekunden
00:04:04:04:DD:DD 1272300004 A

1272300051 B 477 Sekunden

1272300405 B

1272300452 A 477 Sekunden
00:05:05:05:EE:EE 1272300706 A

1272300759 B 53 Sekunden

Abb. 3.7: Beispiel fir Daten nach der Identifikation von Bluetooth-Péarchen

3.4 Herausforderungen und potentielle Fehlerquellen

Bei der Berechnung von Reisezeiten zwischen zwei Bluetooth-Empfangern steht
man mehreren Herausforderungen gegenuber. Problematisch sind falsch erfasste
Reisezeiten, die vor der weiteren Auswertung der Daten aus dem Datenpool gefiltert
werden mussen, um die Fehlereinfliisse in der Evaluation zu minimieren. Solche feh-
lerhaften Reisezeiten kdnnen dadurch entstehen, dass Fahrzeuge entweder nicht an
jeder passierten Messstation erfolgreich erkannt wurden, beziehungsweise, dass die
Detektion zwar richtig erfolgt ist, jedoch das Fahrzeug auf dem Weg unmittelbar zwi-
schen zwei Messstationen einen Halt eingelegt hat. In ersterem Fall kénnten durch
zwischenzeitlich fehlende Detektionen falsche Fahrtrouten erkannt werden, die nicht
der eigentlich gefahrenen Strecke entsprechen. Gesetzt dem zweiten Fall, dass ein
detektiertes Fahrzeug wahrend dem Befahren der Messstrecke einen Zwischenhalt
einlegt, mussen spezielle Filteralgorithmen — die im weiteren Verlauf dieser Arbeit
noch vorgestellt werden — diese nicht brauchbaren Datenséatze identifizieren und ent-
fernen. Moégliche Ursachen fiir solch Uberlange Reisezeiten von einzelnen Fahrzeu-
gen waren beispielsweise Halte auf Raststatten oder Park- und WC-Anlagen, aber
auch ein Verlassen der Autobahn an einer Anschlussstelle mit spaterem Wiederauf-
fahren auf dieselbe Teststrecke. Als ebenfalls nicht repréasentativ einzustufen sind
Reisezeiten beispielsweise von Pannenfahrzeugen, Service-Fahrzeugen der Auto-
bahnmeister (Mahfahrzeuge, Winterdienst) oder aber auch Schwertransporten [vgl.
SPANGLER 2009, S. 50] .

Eine weitere Herausforderung stellt die Unterscheidung der detektierten Kraftfahr-
zeuge in die beiden relevanten Kategorien PKW und LKW dar. Da anhand der vor-
genommenen Messung im Grunde keine weiteren Daten aul3er der Reisezeit und der
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daraus errechneten mittleren Geschwindigkeit des Vehikels auf der betrachteten
Strecke bekannt sind, stellt sich eine Differenzierung als schwierig dar.

Anhand exemplarischer Untersuchungen an Realdaten der Autobahndirektion Nord-
bayern wurden mittels des Unterscheidungskriteriums Geschwindigkeit relativ gute
und brauchbare Ergebnisse erzielt. Bei einem Schwellwert von 100 Kilometern pro
Stunde erfolgte hierbei die Trennung zwischen Last- und Personenkraftwagen. In
den allermeisten Fallen waren die hierbei erzielten Schwerverkehrsanteile quasi
identisch zu dem durch vorhandene Induktionsschleifen gemessenen Prozentsatz an
LKWs am Gesamtverkehrsaufkommen. Einzige Ausnahme bilden Verkehrsstorun-
gen, bei denen auch normale PKWs unter diesen Schwellenwert von 100 km/h rut-
schen und damit falschlicherweise als Lastwagen erkannt werden. Eine Lésung fur
dieses Problem wurde bislang noch nicht gefunden, stellt sich jedoch auch nach ei-
gener Einschatzung als fast unmdglich dar, da hierbei keine weiteren Daten aul3er
der Reisezeit zur Verfiigung stehen.

3.4.1 Mehrfachdetektionen

Unter einer Mehrfachdetektion versteht man das mehrmalige Detektieren ein und
desselben Bluetooth-Gerats an einer Empfangerstation wahrend einem einmaligen
Vorbeifahren an dem betrachteten Messquerschnitt [vgl. SPANGLERL 2010, S. 5] . Da
die Sende- und Empfangs-Reichweite von Bluetooth-Modulen oft einige hundert Me-
ter betragen kann und jedes Gerat normalerweise alle 1,28 Sekunden eine Status-
meldung an umgebende andere Gerate abgibt [vgl. MERKLE 2002, S. 69] treten sol-
che mehrmaligen Erfassungen des Ofteren auf. Eine exemplarische Mehrfachdetek-
tion eines Bluetooth-Chipsatzes an einer Messstelle stellt sich folgendermalien dar:

24.06.10 1277403998 00:25:00:C8:2D:B4 J
24.06.10 1277404008 00:25:00:C8:2D:B4 J
24.06.10 1277404032 00:25:00:C8:2D:B4 J

Abb. 3.8: Exemplarische Mehrfachdetektion einer Bluetooth-Kennung am 24.06.2010

Obige Abbildung zeigt eine beispielhafte Erfassung wie sie am 24.06.2010 an der
Empféangerstation J am Autobahnkreuz Niurnberg Ost gemacht wurde. Die Bluetooth-
Kennung 00:25:00:C8:2D:B4 wurde laut ihrem Unix-Zeitstempel um 20:36:28 Uhr
erfasst. Zehn Sekunden spater um 20:36:38 Uhr, sowie nochmals 24 Sekunden da-
rauf, wurden ein und dieselbe Kennung erneut an der Station J detektiert.

Ob sich mehrfache Detektionen desselben Bluetooth-Chipsatzes an der gleichen
Empféangerstation dazu eignen an Hand ihrer Haufigkeit auf den aktuellen Verkehrs-
zustand im Bereich der Messstelle zu schlieRen darf bezweifelt werden. Grundlage
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dieser Idee ware ein moglicher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Mehrfach-
detektionen und der Aufenthaltszeit im Messbereich, um daraus resultierend eine
Aussage zu treffen, welche Fortbewegungsgeschwindigkeit im Bereich einer einzel-
nen Messstation erzielt wird. Zu viele denkbare Faktoren haben jedoch dahingehend
Einfluss auf die Anzahl der Detektionen eines passierenden Bluetooth-Geréts in ei-
nem Fahrzeug:

e Senderleistung

e Empfangerleistung

e Position und Lage der Antenne des Gerats

e Abschirmung durch umgebende Fahrzeugkarosserie

e Entfernung der Fahrspur des Fahrzeugs zur Empfangerstation

e Ortliche Hindernisse (andere Fahrzeuge, Bepflanzung, Leitplanken, Schilder,
etc.)

e Reflektionen
e Einfluss der Wetterlage

Viele dieser Einflussfaktoren auf Mehrfachdetektionen lassen sich nur auf3erst
schwer ermitteln und beherrschen, weshalb eine relevante Aussagekraft der Anzahl
der Erfassungen einer Bluetooth-Kennung an demselben Querschnitt anzuzweifeln
ist.

3.4.2 Erkennung von Reisezeit-relevanten Bluetooth-Parchen

Eine weitere Herausforderung stellt die korrekte Identifizierung von Bluetooth-
Parchen dar, aus deren ermittelter Reisezeit auch konkret verwendbare Daten fur die
weitere Auswertung gewonnen werden konnen. Hierzu ergibt sich das Problem, dass
auf Grund einzelner fehlender Detektionen eines Fahrzeugs dessen Route falsch
zusammengesetzt und ausgewertet wird.

Zur naheren Beleuchtung dieser Thematik wird exemplarisch ein Beispielfahrzeug
mit Bluetooth-Ausstattung gewahlt, welches den zu untersuchenden Streckenab-
schnitt A-B vier Mal im betrachteten Zeitsegment durchfahrt. Theoretisch wirde das
Fahrzeug damit acht Mal an einer der beiden Bluetooth-Empfanger identifiziert, wie
beispielhaft hier dargestellt:
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Detektionen eines Fahrzeugs mit Bluetooth-Kennung:

Station Datum Uhrzeit
2010-01-23 08:00:00
2010-01-23 08:05:00
2010-01-23 10:00:00
2010-01-23 10:05:00
2010-01-23 12:00:00
2010-01-23 12:05:00
2010-01-23 14:00:00
2010-01-23 14:05:00

@ N ol wiN e
Wy wp W W

Abb. 3.9: Exemplarische Detektionen eines Fahrzeugs zu verschiedenen Zeitstempeln

Umfassende Rahmen symbolisieren in der Abbildung die ermittelten Bluetooth-
Parchen. Liegen alle acht Detektionen dieses Fahrzeugs korrekt vor, stellt eine Bil-
dung von verwendbaren Parchen kein Problem dar. Alle vier gefahrenen Strecken-
abschnitte flieRen mit einer ermittelten Reisezeit von jeweils exakt funf Minuten in die
weiteren Berechnungen ein.

Wurde das Bluetooth-Gerat an Bord des Fahrzeugs jedoch bei nur einer der acht
Vorbeifahrten nicht erfasst, werden alle folgenden Bluetooth-Parchen falsch gebildet.
Fehlt auf obiges Beispiel bezogen nun beispielsweise die erste Detektion der Blue-
tooth-Kennung, die an der Empfangerstation A gemacht wurde hat dies Auswirkun-
gen auf die weitere Bildung von Reisezeit-relevanten Bluetooth-Parchen:

Detektionen eines Fahrzeugs mit Bluetooth-Kennung:
Station Datum Uhrzeit

= A 2010-61-23 068-06-00
2 B 2010-01-23 08:05:00
3 A 2010-01-23 10:00:00
4 B 2010-01-23 10:05:00
5 A 2010-01-23 12:00:00
6 B 2010-01-23 11:05:00
7 A 2010-01-23 14:00:00
8 B 2010-01-23 14:05:00

Abb. 3.10: Exemplarische Detektionen eines Fahrzeugs zu verschiedenen Zeitstempeln mit
Fehler

Ab der nunmehr ersten erfolgten Detektion an Station B werden alle folgenden Par-
chen falsch zusammengesetzt. Die ermittelten Reisezeiten betragen jetzt jeweils eine
Stunde und 55 Minuten. Da zu diesem Zeitpunkt der Datenverarbeitung noch keine
vollwertigen Vergleichsdaten bereit liegen, kann nicht automatisch ohne unverhalt-
nismafig groRen Aufwand herausgefunden werden, ob diese berechneten Reisezei-
ten der Realitat entsprechen oder nicht.
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3.4.3 Multiple Gerate in einem Fahrzeug

Da das Hauptaugenmerk der Bluetooth-Schnittstelle darauf liegt mehrere Module
miteinander zu vernetzen, kann in vielen Fallen in denen in einem Fahrzeug eine
Bluetooth-Kennung detektiert wurde, angenommen werden, dass sich noch weitere
aktive Gerate an Bord befinden. Theoretisch betrachtet bietet eine aktivierte Blue-
tooth-Schnittstelle — mit vor allem bei akkubasierenden Mobilgeraten empfindlichem
Akkuverbrauch — keine Vorteile, sofern sie nicht mit anderen Einheiten gekoppelt
wird. Nach bisherigen Untersuchungen handelt es sich bei den in den Datensatzen
der Autobahndirektion Nordbayern detektierten Bluetooth-Kennungen zu circa einem
Drittel um Erfassungen von multiplen Geraten an Bord ein und desselben Fahrzeugs
[vgl. SPANGLERL 2010, S. 6] . Allein aus dieser Gréf3enordnung heraus ergibt sich die
Notwendigkeit, diese redundanten Detektionen mdglichst auszufiltern, um keine Rei-
sezeiten von Fahrzeugen mit mehreren aktiven Geraten an Bord auch mehrfach in
die weitere Auswertung einflieBen zu lassen.

Zur Verfigung stehende Kriterien, um multiple Gerate zu identifizieren, stellen deren
Detektionszeitstempel an den unterschiedlichen Messstationen dar. Betrachtet man
nur die Datensatze einer einzelnen Messstation sind die einzigen Merkmale fur mul-
tiple Geréte zeitlich naheliegende Ersterfassungen von Bluetooth-Kennungen. Dar-
aus konnte man darauf schlieen, dass es sich bei den unterschiedlichen detektier-
ten Identifikationsnummern um Gerate handelt, die alle an Bord desselben Fahr-
zeugs befindlich sind. Diese Bestimmung ist dulRerst vage und fehlerbehaftet und
kann demnach nicht als praktikabel angesehen werden.

Auch Uber die Datensétze mehrerer hintereinander liegender Messstationen lassen
sich multiple Gerate nur schwer erkennen. Zusatzlich zu dem erst genannten Kriteri-
um der naheliegenden Detektions-Zeitstempel am ersten Empfanger lassen sich bei
allen weiteren folgenden Stationen wiederum diese zeitlichen Abstande zwischen
den einzelnen erstmaligen Erfassungen vergleichen. Resultiert hieraus erneut fur die
selben bereits am ersten Querschnitt identifizierten Kennungen, dass die Zeitstempel
der Detektion sich nur um wenige Sekunden unterscheiden, beziehungsweise sogar
in der selben Sekunde erfolgten, bekraftigt dies die Annahme, dass es sich um Gera-
te in ein und demselben Fahrzeug handelt. Auch diese Methode bietet Angriffsflache
fur zahlreiche Fehlereinflisse und ist dementsprechend mit Vorsicht anzuwenden.
Einfachstes Negativ-Beispiel fur eine sicherlich haufiger auftretende Situation sind
beispielsweise zwei in Kolonne fahrende Lastwégen. Fahrzeuge dieses Typs lberho-
len sich relativ selten und halten in etwa denselben geringen Abstand zum Vorder-
mann ein. Daraus werden an Bord vorhandene Bluetooth-Gerate auch bei beiden
Fahrzeugen etwa zur selben Zeit registriert und zwar bei allen Empféanger-Stationen.

Eine weitere Moglichkeit multiple Gerate in einem Fahrzeug ndher zu spezifizieren
stellt die sogenannte Class of Device (COD) dar, tber die jedes Bluetooth-Modul ver-
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fugt. Die COD ist eine 32 Bit lange Nummer die den Typ und die Funktion des Blue-
tooth-Gerats beschreibt. Sie besteht aus drei Teilbereichen die dies genauer spezifi-
zieren:

e Bereich 1: unterstitzter Service des Geréats
e Bereich 2: Hauptgerate-Klasse / Geratefamilie
e Bereich 3: Untergerate-Klasse / Geratetyp

Wichtig sind hierbei die Bereiche zwei und drei die auch als Major Device Class und
Minor Device Class bezeichnet werden.

Neben der Darstellung der COD als 32 Bit-Array ist auch die sechsstellige hexadezi-
male Schreibweise weit verbreitet. Auch in den Datenbanken der Autobahndirektion
Nordbayern findet sich die Class of Device eines jeden detektierten Bluetooth-
Chipsatzes als Hexadezimalcode.

Fur die oft anzutreffende Identifikation von Telefonen jeglicher Art dient die Hauptge-
rate-Klasse ,Phone® mit dem hexadezimalen Zeichencode ,200° Untergerate-
Klassen hierzu, die oft detektiert wurden, sind Mobiltelefone und Smartphones, die
durch die Bezeichnungen ,Cellular* mit dem Code ,4“ und ,Smart“ (Hexadezimal-
code: ,,C*) beschrieben werden. Aus einer COD-Endung ,204“ Iasst sich demnach ein
Mobiltelefon, aus der Endung ,20C* ein Smartphone identifizieren. Weitere Module,
die oftmals erfasst werden, sind Audiogerate wie Head-Sets, die mit dem COD-Code
,400“ inklusive zugehoriger Untergerate-Klasse bezeichnet werden [vgl. HOLMES
2008] .

Unter der Annahme, dass normalerweise zu jedem eingeschalteten Head-Set auch
ein Telefon mit aktivierter Bluetooth-Schnittstelle vorhanden sein muss, lieRen sich
unter diesen Voraussetzungen multiple Geréte in einem Fahrzeug besser erkennen.
Hierzu wéaren jedoch noch nachfolgende Untersuchungen nétig, ob diese Systematik
in der Praxis soweit realisierbar ist.
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4 VALIDIERUNG DER REISEZEIT-DATEN

4.1 Mogliche Fehlerquellen in der Reisezeit-Berechnung

Im Schritt der Validierung wird die Plausibilitat der vorhandenen Daten zur Reisezeit-
Uberpruft. Datenséatze bei denen die Werte offensichtlich falsch vorliegen sollen er-
kannt und aussortiert werden. Ziel dieses Verfahrens ist es, eine sinnvolle Daten-
grundlage fur die nachfolgend anstehenden Berechnungen zu schaffen.

Denkbare Fehlerquellen, beziehungsweise Einflisse, die zu unbrauchbarer Erfas-
sung der Reisezeiten fuhren kénnten, wéren hierbei:

e Fahrzeuge, die im Verlauf der Teststrecke einen Zwischenhalt einlegen (Rast-
hof oder Autobahnparkplatz)

e Fahrzeuge, die die Autobahn im Messsegment Uber eine Ausfahrt verlassen
und zu einem spateren Zeitpunkt wieder an der Anschlussstelle einfahren

e Fahrzeuge, die den Abschnitt im Test-Zeitfenster mehrfach befahren und hier-
bei zur Reisezeitberechnung falsche Bluetooth-Parchen erfasst werden

e technisch begriindete Messfehler der Empfangsstationen

Resultierend daraus existieren auf Grund der Primitivitat der erfassten Daten, die nur
aus der Bluetooth-Kennung sowie dem zugehdrigen Zeitstempel der Detektion be-
stehen, nur zwei mdglich Fehlerresultate. Zu hoch erfasste Reisezeiten sowie zu ge-
ring detektierte Reisezeiten, wobei letztere ausschliel3lich durch technische Fehler in
den Messstationen verursacht werden kénnen. In den fir diese Arbeit untersuchten
Rohdaten der Autobahndirektion Nordbayern konnten keine unplausibel niedrigen
Werte beobachtet werden, wodurch das Problem der zu gering erfassten Reisezeiten
hier zu vernachlassigen ist. Haufiger, auf Grund der vielfacheren Mdglichkeiten fir
Fehlerursachen, traten zu hoch detektierte Reisezeiten auf. Zur Bereinigung der ver-
wertbaren Daten wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Filter entworfen und ge-
testet, die die vorhandenen Datensatze validieren und aussortieren sollen:

e Filter fur niedrige Geschwindigkeiten
e Filter anhand 24-Stunden-Mittelwert
e Filter anhand Viertelstunden-Mittelwerten

e Filter anhand beider Nachbarschaftswerte
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Travel Time Chart - 2010-01-26 - Route: E->D - Direction: north-east - Validation Method: 0
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Abb. 4.1: Reisezeit-Rohdaten ohne jegliche Filterung

Ohne eine vorgeschaltete Filterung der Reisezeiten nach ihrer Plausibilitat sind viel-
fach fehlerhafte Zeitbedarfswerte von Fahrzeugen auf der betrachteten Strecke in
den Datensatzen vorhanden, wie obiges Beispiel auf einer circa finfeinhalb Kilome-
ter langen Teststrecke zeigt. Reisezeiten im Bereich von Uber 20.000 Sekunden, wie
sie mehrfach in den Morgenstunden ermittelt wurden, wirden in diesem Fall auf eine
mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge von weniger als einem Kilometer pro Stunde
hindeuten. Da in vorliegendem Beispiel ein Gro3 der Fahrzeuge jedoch im Bereich
von etwa 200 Sekunden liegt, was einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 100
km/h nahe kommt, ist davon auszugehen, dass solche Reisezeiten falsch detektierte
AusreilRer darstellen, die fir die weitere Evaluierung der Daten entfernt werden mus-
sen.

4.2 Unterschiedliche Verfahren der Filterung

4.2.1 Filter fur niedrige Geschwindigkeiten

Der erste vorzustellende Filter entfernt alle Reisezeit-Datensatze, deren durchschnitt-
liche Geschwindigkeit sich innerhalb der Teststrecke unter einem vorzugebenden
Schwellenwert befindet. Die Validitatsbedingung fir alle untersuchten Reisezeiten
setzt sich folgendermalRen zusammen:
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_las
tt(i) ap

Bedingung: 3,6 = vg

mit g = Ldnge der Teststrecke von A nach B [m]
tt(i)ap = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]

Vs = Schwellenwert der Geschwindigkeit [km/h]

Als Schwellenwert wurde hierbei eine Geschwindigkeit von 10 km/h gewabhilt.

Travel Time Chart - 2010-01-22 - Route: D->E - Direction: south- Travel Time Chart - 2010-01-22 - Route: D->E - Direction: south-
west - Validation Method: 0 west - Validation Method: 0
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Abb. 4.2: Vergleich: ohne und mit Filterung von niedrigen Geschwindigkeiten

In obiger Abbildung erkennt man, dass die groben Ausreil3er innerhalb der Messda-
ten nach der Filterung komplett entfernt werden. Bei diesem Beispiel betrug die Lan-
ge der Teststrecke 5,5 Kilometer. Daraus folgt, dass bei einem voreingestellten Ge-
schwindigkeits-Schwellenwert von 10 km/h alle Fahrzeuge mit einer Reisezeit von
mehr als 1980 Sekunden als nicht reprasentativ abgestempelt und aus dem Daten-
pool entfernt werden.
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4.2.2 Filter anhand 24-Stunden-Mittelwert

Die grobste Form der im Rahmen dieser Arbeit getesteten Validierung von Reisezei-
ten stellt der Filter anhand des 24-Stunden-Mittelwertes der Reisezeiten dar. Das
Prinzip dieses Filters beruht darauf, einen Plausibilitdtskorridor um den Tagesmittel-
wert zu bilden innerhalb dem angenommen werden kann, dass sich die Werte in ei-
nem fur die weitere Evaluierung sinnvollen Bereich bewegen. Fir diesen Korridor
wurde auf Grund der gré3eren Abweichungen im Bereich der hohen Reisezeiten kein
konstanter Wert fir eine maximale Deviation festgelegt, sondern stattdessen ein Ab-
weichungsfaktor k eingefuhrt. Aus der Multiplikation beziehungsweise Division des
24-Stunden-Mittelwertes der Reisezeit fir eine bestimmte Strecke mit diesem Faktor
resultieren die obere sowie die untere Schranke des Plausibilitdtskorridors. Hierbei
ergibt sich der 24-Stunden-Mittelwert der Reisezeit fur eine beliebig gewéhlte Strecke
wie folgt:

nap—1

_ 1 ]
ttyp = — z tt(i) ap
Nyp

=0

mit ttyg = 24Stunden-Mittelwert der Reisezeit von A nach B [s]
Nyp = Anzahl Fahrzeuge auf Strecke von A nach B innerhalb 24h [-]
tt(i)ap = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]

Daraus lassen sich mit Hilfe des Abweichungsfaktors k folgende Grenzwerte fir den
Korridor ableiten:
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RAB
ttagmin = Kyan
24

ttapmax = ttap * Kaan

mit  ttag min = unterer Schwellenwert fiir Reisezeiten [s/
ttAB max = oberer Schwellenwert fiir Reisezeiten [s]
ttyps = 24-Stunden-Mittelwert der Reisezeit von A nach B [s]
koun = Abweichungsfaktor fiir den 24-Stunden-Mittelwert Filter [-]

Reisezeiten, die fur plausibel im Hinblick auf eine weiterfihrende Evaluation der Da-
tensatze angenommen werden, mussen hierbei die nachfolgende Bedingung erfl-
len. Alle anderen Reisezeiten fir den auszuwertenden Streckenverlauf flieBen nicht
in die weitere Betrachtung mit ein.

Bedingung: ttag min < tt(i)ap < ttap max

mit  ttag min = unterer Schwellenwert fiir Reisezeiten [s]
tt(i)4p = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]
ttaAB max = oberer Schwellenwert fiir Reisezeiten [s]

Wie bereits vorab erwéahnt liefert dieser Filter lediglich eine grobe bis teilweise sogar
falsche Aussortierung von Reisezeiten. Ein Hauptproblem liegt hierbei darin, dass
bereits zur Bildung des 24-Stunden-Mittelwertes alle falschen Reisedatensétze, die in
der nachfolgenden Validierung aus dem Datenpool entfernt werden, einbezogen
werden. Hieraus resultiert bereits vorab eine Verfadlschung des Vergleichswertes,
was teilweise zur Filterung von eigentlich plausiblen Daten fihren kann.
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Um dies zu vermeiden wurde die Verwendung dieses Filters auf mehrere Stufen
ausgeweitet. Da bekannt ist, dass der 24-Stunden-Mittelwert, der aus den unbehan-
delten Rohdaten gebildet wird, nur als grober Vergleichswert geeignet ist, wird dieser
Wert iterativ durch systematisches Aussortieren von verzerrenden Ausreil3er-Werten
in mehreren Schritten verfeinert. Dadurch ist es moglich, nach jedem lterationsschritt
auch den Abweichungsfaktor k weiter anzupassen und damit den Plausibilitatskorri-
dor zu verkleinern, bei gleichzeitig geringem Risiko eigentlich sinnvolle Reisezeiten
versehentlich zu |6schen.

Fur den Prototyp wurde das Filterverfahren in drei Iterationsschritten durchgefihrt,
wobei fir die Deviationsfaktoren jeweils die Werte 10, 5 und 2,5 gewahlt wurden.

In folgender Abbildung ist exemplarisch die Filterung anhand des 24-Stunden-
Mittelwertes dargestellt. Alle Datensatze flr Reisezeiten oberhalb und unterhalb der
beiden Schwellenwerte werden aus dem Datenpool entfernt, da sie fur als unplausi-
bel identifiziert wurden. Hieraus ist auch sogleich eine mdgliche Fehlerquelle dieses
Algorithmus festzustellen: Bei einer — im Vergleich zu gewahltem Beispiel — weitaus
starkeren Erh6hung der Reisezeiten zu einer bestimmen Zeit, kdnnte der oberer
Schwellenwert diese Reisezeiten — obwohl in diesem Fall plausibel — aus dem gulti-
gen Wertebereich ausgrenzen.

Travel Time Chart - 2009-09-25 - Route: C->B - Direction: south-west - Validation Method: 0
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Abb. 4.3: Schwellenwert-Bereiche der Filterung anhand 24-Stunden-Mittelwert
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4.2.3 Filter anhand Viertelstunden-Mittelwerten

Eine weitere implementierte Filtermethode ist die Validierung der Reisezeiten anhand
von viertelstiindlichen Mittelwerten. Hierbei erfolgt die Unterteilung der 24-stindigen
Messreihe in 96 Segmente a 15 Minuten. Zur Zuordnung eines Bluetooth-Parchens
zu einem Zeitsegment wird der friiheste gespeicherte Zeitstempel zu der jeweiligen
Bluetooth-Kennung verwendet, also der Zeitpunkt der ersten Detektion des Fahr-
zeugs beim Einfahren in die Teststrecke. Analog zur Filterung anhand des 24-
Stunden-Mittelwertes wird fir jeden Viertelstunden-Abschnitt aus allen dort existen-
ten Reisezeiten ein Mittelwert gebildet.

n(Tp)ap—1

_ 1 . :
tt(Tp)AB = m ZO ttAB,i mit tt(l)AB € Tp
i=

mit T, = 15-mintitiges Zeitsegment zum Startzeitpunkt p
tt(Ty) ap = Mittelwert der Reisezeit von A nach B im ZeitsegmentT, [s]
n(T,) ap = Anzahl Fahrzeuge auf Strecke von A nach B innerhalbT, [-]
tt(i)ap = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]

Fir jedes einzelne 15-minitige Zeitintervall des Testzeitraums von 24 Stunden wer-
den spezifische Plausibilitdtskorridore gebildet, die brauchbare Reisezeiten von den
zu ldschenden Datenséatzen nach oben und unten abgrenzen. Die Schwellenwerte
hierfir entstehen nach folgender Systematik:
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tt(Tp)an

tt (Tp)AB,min = &
15m

tt(Tp)AB,max = t_t(Tp)AB “kism

mit T, = 15-mintitiges Zeitsegment zum Startzeitpunkt p
tt(Ty)apmin = unterer Schwellenwert fiir Reisezeiten im ZeitsegmentT, [s]
tt(Ty)apmax = Oberer Schwellenwert fiir Reisezeiten im ZeitsegmentT, [s]
tt(Ty) ap = Mittelwert der Reisezeit von A nach B im ZeitsegmentT, [s]

Kism = Abweichungsfaktor fiir den Viertelstunden-Mittelwert Filter [-]

Jedes Bluetooth-Parchen, bei dem der frilheste Zeitstempel innerhalb dieses Zeit-
segments liegt, wird nun anhand einer Validitatsbedingung Uberpruft, analog zum
vorab geschilderten Verfahren des 24-Stunden-Mittelwert Filters:

Bedlngung tt(Tp)AB,min S tt(l)AB S tt(Tp)AB,max mlt tt(l)AB (S Tp

mit T, = 15-mintitiges Zeitsegment zum Startzeitpunkt p
tt(Ty) apmin = unterer Schwellenwert fiir Reisezeiten im ZeitsegmentT, [s]
tt(Ty) apmax = Oberer Schwellenwert fiir Reisezeiten im ZeitsegmentT, [s]

tt(i)ap = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]

Dieses Verfahren erzielt durch seine feinere Betrachtungsweise weitaus bessere Er-
gebnisse als der Filter anhand des 24-Stunden-Mittelwertes. Vorteil hierbei ist, dass
selbst grobe Ausreil3er ihr Fehlerpotential auf die Validierung nur lokal begrenzt in
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ihrem Zeitsegment entfalten kbnnen und andere Messergebnisse davon nicht beein-
trachtigt werden.

Auch bei dieser Methode zur Uberpriifung der Plausibilitat wurde ein zusétzlicher
Iterationsschritt pro Zeitintervall durchgefiihrt. Die hierfir gewahlten Werte lagen im
ersten lterationsschritt bei 5 sowie bei 2,5 im zweiten Durchlauf.

Travel Time Chart - 2009-09-25 - Route: C->B - Direction: south-west - Validation Method: 0
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Abb. 4.4: Schwellenwert-Bereiche der Filterung anhand Viertelstunden-Mittelwert

4.2.4 Filter anhand beider Nachbarschaftswerte

Die Filterung anhand der Nachbarschaftswerte stellt die Methodik mit den besten
Resultaten dar. Hierbei erfolgt ein Vergleich der Reisezeit des aktuell betrachteten
Fahrzeugs mit der Reisezeit des vorausfahrenden und des nachfolgenden Fahr-
zeugs mit aktiver Bluetooth-Technologie. Die Bestimmung dieser beiden Nachbar-
fahrzeuge erfolgt zum Zeitpunkt des ersten Auftauchens der Bluetooth-Kennungen im
Bereich der ersten Messstation. Bei dem zuerst sowie bei dem zuletzt erfassten
Bluetooth-Parchen auf der Teststrecke existiert jeweils nur ein Nachbarfahrzeug an-
hand dessen Reisezeit eine Uberpriifung auf Validitat erfolgen kann. Zur Plausibili-
sierung werden jeweils nur vorausfahrende Fahrzeuge herangezogen, die bereits
validiert wurden. Bei dem Nachfolger ist dies nicht mdglich, da die Filterung chrono-
logisch auf Basis der Zeitstempel der ersten Erfassung voran schreitet. Dem Validi-
tatsvergleich mit dem vorausfahrenden Fahrzeug wird aus diesem Grunde auch ein
hoherer Stellenwert zugeschrieben, da dieser Wert bereits als plausibel akzeptiert
wurde.
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Zur Filterung der Werte fur die Reisezeiten werden in diesem Verfahren zwei unab-
hangige Validitatsbedingungen verwendet, von denen maximal nur eine eintreten
muss. Die erste Kondition orientiert sich ausnahmslos an der bereits validierten Rei-
sezeit des vorausfahrenden Fahrzeugs. Wiederum wird hierfiir ein Deviationswert k
eingefuhrt, der den Bereich der zu erwartenden plausiblen Werte nach oben sowie
nach unten abgrenzt:

tt(i — 14

tt(i)AB,min = k
N

tt (i) apmax = tt(i — 1)ap " ky

mit tt(i)apmin = unterer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(Q)apmax = oberer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(i—1)4g = Reisezeit voraustahrenden Fahrzeugs (bereits validiert) [s]
ky = Abweichungsfaktor fiir den Nachbarschafts-Werte Filter [-]

Sofern nun folgende erste Bedingung eintritt, gilt der aktuell betrachtete Wert fur die
Reisezeit eines beliebigen Fahrzeugs als validiert. Eine weitere Untersuchung in Be-
zug auf Grol3e der Reisezeit des Nachfolgers unterbleibt, da wie bereits erwahnt, die
friher erfassten Reisezeiten bereits den Validierungsprozess erfolgreich durchlaufen
haben.
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Bedingung: tt(i)apmin < tt(D)ap < tt(Q) apmax

mit tt(i)apmin = unterer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(D)apmax = oberer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(i)ap = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]

Sofern die erste Kondition nicht zutrifft findet eine weitere Uberprufung statt die sich
nun in gleichem MalRe der Abweichung der Reisezeit zum nachfolgenden Fahrzeug
widmet, ergéanzt durch eine zusatzliche Validierung wiederum anhand der Reisezeit
des Vorgangers. Analog zur ersten Bedingung existiert hierbei erneut der bereits be-
kannte Deviationsfaktor k, der den Korridor der plausiblen Werte absteckt. Fir die
erganzende Betrachtung des Verhaltnisses zur Reisezeit des vorausfahrenden Fahr-
zeugs wird der sogenannte erweiterte Abweichungsfaktor k* eingefuhrt.

Die Notwendigkeit fur diesen zusatzlichen Validierungsschritt ergibt sich aus der
Moglichkeit, dass die aktuell zu Uberprifende Reisezeit sowie auch der ebenfalls
noch nicht validierte Wert des darauf folgenden Fahrzeugs beide nicht plausibel sind.
Aus diesem Grunde wird hierbei eine zusatzliche Kontrolle anhand des bereits als
plausibel bestétigten Vorgangers erforderlich:
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. tt(i + 1)AB

tt(l)AB,min = k
N

tt (i) apmax = tt(i + 1) ap - ky

~ tt(i— 1) 45
D apmin = e

tt(D)" yp max = L= 1Dap k'y

mit tt(D)apmin = unterer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(Q)apmax = oberer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(D)" ypmin = unterer erweiterter Schwellenwert des Fahrzeugs i [s]
tt(D)" ypmax = Oberer erweiterter Schwellenwert des Fahrzeugs i [s]
tt(i+ 1), = Reisezeit nachfolgenden Fahrzeugs [s]
tt(i—1)45 = Reisezeit voraustahrenden Fahrzeugs (bereits validiert) [s]
ky = Abweichungsfaktor fiir den Nachbarschafts-Werte Filter [-]
k*n = erweiterter Abweichungsfaktor [-]

Anhand dieser Grenzwerte fur den Wertekorridor erfolgt nun die Einteilung in plausib-
le Werte, die fUr die weitere Evaluation erhalten bleiben und in unplausible Werte die
aus dem Datenpool der Reisezeiten entfernt werden:
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Bedingung 1:  tt(i) apmin < tt(D)ap < tt(i) apmax

Bedingung 2: tt(i)*AB,min = tt(i)AB = tt(i)*AB,max

mit tt(i)apmin = unterer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(Q)apmax = Oberer Schwellenwert fiir die Reisezeit des Fahrzeugs i [s]
tt(i)" yp in = unterer erweiterter Schwellenwert des Fahrzeugs i [s]
tt(D) ypmax = Oberer erweiterter Schwellenwert des Fahrzeugs i [s]
tt(i)ap = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]

Fur die Tests anhand der Realdaten der Bluetooth-Messungen haben sich hierbei ein
Wert von 2,5 fir den Abweichungswert k sowie 5,0 fur den erweiterten Abwei-
chungswert k* als praktikabel erwiesen. Ein iteratives Vorgehen, wie in den ersten
beiden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Verfahren wurde auf Grund der bereits
guten Ergebnisse nach dem ersten Durchlauf nicht in Betracht gezogen, da auch
hierbei durch weitere Iterationen keine relevante Verbesserung der Resultate zu er-
reichen ist.

4.3 Ergebnisse aus den Filterungs-Verfahren

Beste Resultate der implementierten und untersuchten Filterungsverfahren stellt der
zuletzt dargestellte Filter anhand beider Nachbarschaftswerte dar. Sofern nicht zufal-
ligerweise alle Startwerte der Reisezeiten zu Beginn der Auswertung bereits grob
falsch sind, werden alle folgenden plausiblen Werte durchgéngig gut erkannt. Im
Durchschnitt werden von allen drei Filteralgorithmen in Kombination mit dem Niedrig-
Geschwindigkeitsfilter etwa ein bis drei Prozent aller Reisezeiten als unbrauchbar
aussortiert.

Anschlieliende Untersuchungen mit weiteren Teststrecken sind erforderlich um die
Filter beztglich ihrer Effektivitdt genauer zu kalibrieren. Insbesondere was den der-
zeitig gewahlten Wert der Abweichungsfaktoren angeht, der rein anhand einiger Be-
trachtungen der Ergebnisse festgelegt wurde. Eine weitere Absenkung dieses Fak-
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tors scheint in manchen Fallen Vorteile in der Validierung der vorhandenen Datens-
atze zu bewirken, es ware jedoch angebracht solche Anderungen des Faktors noch
an weiteren Beispielen zu testen.

Zu untersuchen ware weiterhin das Verhalten der Algorithmen bei einer Totalsper-
rung aller Fahrspuren einer Autobahn. Ein solches Szenario konnte jedoch in den
exemplarisch ausgewahlten Datensatzen nicht beobachtet werden.
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S AUTOMATISCHE ERKENNUNG VON STORUNGEN

5.1 Storungserkennung und sich daraus ergebende Vorteile

Fur Verfahren zur Steuerung und zum Management von Verkehr ist eine frihzeitige
Erkennung von Stérungen von gro3er Bedeutung. Eine exakte und schnelle Methode
zur Detektion von Veréanderungen im Verkehrsablauf ist erforderlich fir individuelle
und effektive Reaktion des Verkehrsmanagements auf lokale Stérungen [vgl.
SPANGLER 2009, S. 71] . Ziel ist es durch den Einsatz moderner Technologie Behin-
derungen vorab zu erkennen, diese Informationen melden, sowie schnell darauf zu
reagieren. Aktuelle Verfahren und Methoden wie freiwillige Staumelder, Helikopter
oder Kameras sind oftmals nur ortlich begrenzt moéglich oder in ihrem Resultat zu
langsam und teuer. Eine kostengunstig und einfach zu realisierende Stérungserken-
nung beispielsweise mittels der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Bluetooth-
Empfanger wirde hierbei immense Vorteile bieten.

Jeder Bundesburger verbringt pro Jahr etliche Stunden im Verkehrsbehinderungen.
Der Volkswirtschaftliche Schaden der durch Staus jahrlich alleine in der Bundesre-
publik Deutschland entsteht wird auf mehrere Milliarden Euro beziffert.
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5.2 Verwendetes Verfahren

Fur vorliegende Arbeit wurde ein eigenes Verfahren entwickelt, dass anhand der
Veranderungen der Reisezeit sowie einiger zusatzlicher Parameter die Entstehung
von Verkehrsstorungen auf Autobahnen prognostizieren soll. Der erstellte Algorith-
mus wurde prototypisch modelliert und umgesetzt und erzielte mit den zur Verfligung
stehenden Rohdaten der Bluetooth-Empfanger erfolgreiche Ergebnisse. Die Uber-
prufung erfolgt, wie auch bereits beim Filter anhand des Viertelstunden-Mittelwertes,
jeweils in Zeitintervallen a 15 Minuten. Der erste Schritt des Verfahrens beinhaltet die
Ermittlung des Mittelwerts der Geschwindigkeiten aller Fahrzeuge, deren erstmaliger
Detektionszeitpunkt innerhalb einer dieser viertelstiindigen Zeitspannen liegt.

n(Ty) ap ~ lag

V(Tp)ap = ATyap—1 -3,6  mit tt(i)ap €T,
Zi=0 ttAB )
mit T, = 15-miniitiges Zeitsegment zum Startzeitpunkt p
U(Ty) a8 = mittlere Geschwindigkeit von A nach B innerhalbT, [km/h]
lug = Ldnge der Teststrecke von A nach B [m]
n(Ty) ap = Anzahl Fahrzeuge auf Strecke von A nach B innerhalbT, [-]
tt(i)4p = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]

Hierbei werden selbstverstandlich ausschlief3lich Fahrzeuge in derselben Fahrtrich-
tung bertcksichtigt. Es erfolgt also auf einer Teststrecke zwischen den Bluetooth-
Empféanger-Stationen A und B jeweils eine Aufteilung der 24 Stunden des Auswerte-
zeitraums in jeweils 96 15-minttige Takte fur die Richtung von A nach B, sowie eben-
falls fir die Gegenrichtung von Station B nach Station A.

Ebenfalls wird die maximale auftretende Geschwindigkeit eines Fahrzeugs fur jedes
Zeitintervall ermittelt:
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V(Ty) aBmax = as 3,6 mit tt(i)sp €Ty
AB
mit T, = 15-mintitiges Zeitsegment zum Startzeitpunkt p
V(Ty) apmax = maximale Geschwindigkeit von A nach B innerhalb T, [km/h]
L = Ldnge der Teststrecke von A nach B [m]
tt(i)4p = Reisezeit des Fahrzeugs i von A nach B [s]
n(T,) ap = Anzahl Fahrzeuge auf Strecke von A nach B innerhalbT, [-]

Ob der Algorithmus eine Stérung im Verkehrsablauf auf dem Autobahnsegment im
betrachteten Zeitintervall identifiziert hangt von drei Bedingungen ab, die hierfir pa-
rallel eintreten mussen:
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Bedingung 1:  U(Ty)ap < Vsmean
Bedingung 2:  v(T,)apmax < Vsmax

Bedingung 3: n(T,)ap = Nsmin

mit T, = 15-mintitiges Zeitsegment zum Startzeitpunkt p
(T,) B = mittlere Geschwindigkeit von A nach B innerhalb T, [km/h]

V(Ty) apmax = maximale Geschwindigkeit von A nach B innerhalbT, [km/h]

n(T,) ap = Anzahl Fahrzeuge auf Strecke von A nach B innerhalbT, [-]
Vs mean = Schwellwert fiir mittlere Geschwindigkeiten [km/h]
Vs max = Schwellwert fiir maximale Geschwindigkeiten [km/h]

Ng min = Schwellwert fiir minimale Anzahl an Fahrzeugen [-]

In der ersten Bedingung wird Uberprtft, ob der Mittelwert aller Geschwindigkeiten im
betrachteten Strecken- und Zeitsegment kleiner ist als ein vorgegebener Schwellwert
fur mittlere Geschwindigkeiten. Es wird hierbei zugrunde gelegt, dass bei einer signi-
fikanten Verkehrsstorung dieser Durchschnittswert einer messbaren Reduzierung
unterliegt. Des Weiteren wird angenommen, dass alle Fahrspuren gleichermal3en
von einer Verkehrsstorung betroffen sind und dementsprechend auch keine in Rela-
tion hohen Maximal-Geschwindigkeiten mehr erzielt werden kdnnen. Diese Hypothe-
se fliel3t in die zweite Bedingung zur Stérungserkennung ein. Hierbei wird tberpruft,
ob alle Geschwindigkeiten in dem Viertelstunden-Zeitraum unterhalb eines vordefi-
nierten Schwellwertes fir maximale Geschwindigkeiten liegen. Die letzte Bedingung
befasst sich mit den auf der Teststrecke detektierten Fahrzeugen wahrend des Be-
trachtungszeitraums. Dem liegt folgende Annahme zu Grunde, dass eine relevante
Stérung nur durch eine gewisse Mindestanzahl an Fahrzeugen zu verursachen ist.
Zwar lasst sich die exakte Anzahl innerhalb eines Zeitsegments auf der untersuchten
Strecke nicht genau feststellen, da bei weitem nicht alle Fahrzeuge Uber aktivierte
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Bluetooth-Technik an Bord verfligen, jedoch kann hier ein Schwellenwert fir die mi-
nimale Anzahl an erkannten Bluetooth-Parchen vorgegeben werden. Dieser Schwel-
lenwert dient bei den vorliegenden Datenséatzen meist dazu, Fehldetektionen von
Verkehrsstorungen in den spaten Nachtstunden zu vermeiden, falls dort in einem
Zeitsegment beispielsweise ausschliel3lich vereinzelte LKW mit niedriger Geschwin-
digkeit detektiert werden.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte prototypische Detektion von Verkehrs-
stérungen anhand der Bluetooth-Daten wurden folgende Parameter fur die drei vor-
handenen Schwellwerte gewahlt:

e Schwellwert fur Durchschnittsgeschwindigkeit: 80 km/h
e Schwellwert fir Maximalgeschwindigkeit: 100 km/h
e Schwellwert fir minimal Anzahl an Fahrzeugen: 5 Fahrzeuge

Dies entspricht mit den aktuellen Einstellungen fir den Schwellwert zur Erkennung
von LKWs (derzeit bei 100 km/h), dass alle Fahrzeuge im Falle einer Stérung auf
Grund ihrer niedrigen Geschwindigkeit als LKWs erkannt und markiert werden.

Quarter Hour Velocity/Quantity Chart - 2009-09-25 - Route: C->B - Direction: south-west - Validation Method: 3
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Abb. 5.1: Beispiel einer erkannten Stérung auf einer Autobahn

Anzumerken bleibt, dass die derzeit gewahlten Viertelstunden-Intervalle bei héherer
Verflugbarkeit jederzeit auch verkleinert werden kdnnen, sofern die Anzahl an detek-
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tierten Fahrzeugen in einem kirzeren Zeitsegment dann noch fir eine statistische
Auswertung ausreicht. Eine Verkirzung der Zeitintervalle wirde eine feinere und
zeitlich exaktere Detektion des Beginns sowie der Auflosung einer Verkehrsstérung
ermdglichen.

5.3 Problematik

Auch bei der Storungserkennung stellt sich wiederum die Herausforderung der fix
gewahlten Grenzwerte. Teilweise werden hierdurch Verkehrsstorungen in Viertel-
stunden-Segmenten in der Nacht beziehungsweise in den frihen Morgenstunden
detektiert. Grund dafur war bei den durchgefihrten Auswertungen meist das Fehlen
von Personenkraftwagen in diesen Zeitabschnitten welche die Durchschnittsge-
schwindigkeit durch ihr hoheres Tempo anheben, kombiniert mit dem Auftauchen
mehrerer unterdurchschnittlich langsam fahrender Lastwagen. Unter diesen Voraus-
setzungen werden zeitweise die Detektionskriterien erflllt, nach denen die mittlere
Geschwindigkeit in den betrachteten 15 Minuten nicht hoher als 80 Kilometer pro
Stunde sowie kein Fahrzeug schneller als 100 km/h sein darf. Eine weitere Kalibrie-
rung der Grenzwerte scheint hier vorteilhaft um in Zukunft noch bessere Ergebnisse
zu erzielen.
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6 ABGLEICH MIT DATEN VON LOKALEN MESSSTELLEN

6.1 Datengrundlage

Auf Grund des prototypischen Charakters der Bluetooth-Messungen mittels der
BLIDS-Empfangerstationen, entstand die Notwendigkeit einer Verifizierung und Vali-
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- LKW mit Anhanger

all

Bus

At

= . PKW

At

ol _»_PKW mit Anhanger

At

dierung der ermittelten Daten durch Vergleich mit
Messungen der bereits vor Ort installierten Induk-
tionsschleifen. Es handelt sich hierbei um leitende
Drahtschleifen, die unter der Fahrbahnoberflache
in den Belag eingelassen sind. Diese Schleifen
wirken als Spule und bilden einen Schwingkreis,
der zur Detektion von StraRenfahrzeugen ver-
wendet werden kann [vgl. SCHNIEDER 2007, S.
101] . Befindet sich ein metallisches Objekt, wie
beispielsweise ein PKW oder LKW, im Wirkungs-
bereich dieses Schwingkreises andert sich die
Induktivitdat der Spule. Diese Verstimmung des
Schwingkreises wahrend dem Uberfahren durch
ein Fahrzeug kann uUber zusatzliche Elektronik
erkannt und ausgewertet werden. Des Weiteren
kann auf Grund der fiir jeden Fahrzeugtyp charak-
teristischen Kontur dieser Verstimmung bestimmt
werden, ob es sich bei dem detektierten Verkehrs-
teilnehmer beispielsweise um einen PKW oder um
einen Bus gehandelt hat [vgl. SCHNIEDER 2007, S.
102] .

Werden auf einer Fahrspur zwei solche Indukti-
onsschleifen unmittelbar hintereinander verlegt,
besteht zusatzlich die Mdglichkeit aus der zeitli-
chen Differenz der beiden Schwingkreis-
Verstimmungen beim Uberfahren momentane die
Geschwindigkeit des passierenden Fahrzeugs zu
ermitteln.

Relevante Daten fur den Vergleich der Induktions-
schleifen-Daten mit den durchgeftihrten Bluetooth-

AbD. 6.1 Exemplarische Hullkurven messungen waren die Anzahl der Fahrzeuge die

einer Induktionsschleife
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in einer Fahrtrichtung innerhalb eines Zeitintervalls von 60 Sekunden detektiert wur-
den, sowie deren mittlere Geschwindigkeit in diesem Zeitsegment. Unterteilt waren
beiderlei Datensatze nach den beiden Fahrzeugtypen LKW und PKW.

6.2 Resultate

Measurement Velocity Chart - 2010-01-25 - Station: 245 (HFS A7 SW 677.600) - Direction: south-west - Validation Method: 3

Velocity [km/h]
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|- velocity (measurement cars) @ velocity (measurement trucks) ‘

Abb. 6.2: Diagramm mit Geschwindigkeiten auf Basis von Daten der Induktionsschleife 245

Das hier abgebildete Diagramm zeigt Messdaten der Induktionsschleife mit der
MQ _ID 245. Der Messquerschnitt befindet sich auf der A 7 auf dem Richtungs-
fahrstreifen in Fahrtrichtung Stid-West nach Ulm bei Kilometer 677,600, auf der H6he
der Park- und WC-Anlage Wolfsgraben. Die Auswertung ist vom 25. Januar 2010.
Auf der Abszisse angetragen findet sich die Zeiteinteilung in Stunden-Segmenten,
auf der Ordinate die erfassten mittleren Geschwindigkeiten innerhalb von 60 Sekun-
den in der Einheit Kilometer pro Stunde. Die rétliche farbliche Markierung der Dia-
grammwerte steht fir einen Datensatz der fur LKW erzeugt wurde. Demgegenuber
symbolisieren die blauen Messwerte als Personenkraftwagen identifizierte Fahrzeu-
ge. Fur jedes 60-sekiindige Zeitsegment wird von der betrachteten Induktionsschleife
— falls vorhanden — jeweils ein Datensatz tber die durchschnittliche Geschwindigkeit
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der erfassten LKWs, sowie ein Datensatz Uber die mittlere Geschwindigkeit der er-
fassten PKWs in der Datenbank abgelegt. Dies ist auch der Grund wieso fir die Da-
ten der Induktionsschleifen keine, beziehungsweise fast keine Ausreil3er bei den ho-
hen sowie auch bei den niedrigen Geschwindigkeiten zu beobachten sind, da alle
erfassten Geschwindigkeiten von Einzelfahrzeugen innerhalb dieser einen Minute
gemittelt werden und erst so, als Durchschnittswert, in der Datenbank eingetragen
werden. Als Vergleich hierzu folgt das Diagramm zum selben Auswerte-Zeitraum fir
Bluetooth-Sensoren auf dem gleichen Streckenabschnitt:

Velocity Chart - 2010-01-25 - Route: D->E - Direction: south-west - Validation Method: 3

Welocity [km/h]
3

oL ! ! ! ! ! ! | ! | !
0000 0100 0200 03400 0400 0500 0800 0700  OBO0 0800 1000 11.00 1200 1300 1400 15.00 18:00  17.00 18.00 1900 2000
Time Stamp [hh:mm]

‘. velocity [cars] on route D->E @ velocity [trucks] on route D->E‘
Abb. 6.3: Diagramm mit Geschwindigkeiten auf Basis von Daten der Bluetooth-Stationen D und
E

Obiges Diagramm zeigt die nach der Auswertung der Reisezeiten ermittelten Ge-
schwindigkeiten von Fahrzeugen auf einer Teststrecke fur Bluetooth-Detektion. Es
handelt sich hierbei um den identischen Autobahnabschnitt auf der A 7 in Richtung
Ulm wie auch bei der vorab vorgestellten Auswertung der Induktionsschleife 245. Der
Bluetooth-Empfanger E befindet sich exakt auf derselben Position wie die Induktiv-
schleife, namlich bei Kilometer 677,600 auf Hohe der Park- und WC-Anlage Wolfs-
graben. Der Detektor mit der Bezeichnung D steht 5.548 Meter stromaufwarts bei der
Kilometrierung 672,051 in der Nahe der Anschlussstelle Kitzingen.
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Trotz einiger augenscheinlicher Unterschiede im Erscheinungsbild des Bluetooth-
Diagramms zur Darstellung der Daten der Induktionsschleife erkennt man doch deut-
lich die Gemeinsamkeiten, wie den allgemeinen Geschwindigkeitseinbruch in den
frihen Morgenstunden, sowie der drei aul3erst langsamen Ausreil3er-Grippchen um
02:00 Uhr, um 04:30 Uhr sowie um 07:40 Uhr.

Eine Abweichung im Erscheinungsbild stellt die farbliche Markierung der LKWs dar.
Konnen LKWSs bei Induktionsschleifen unabhangig von ihrer momentanen Ge-
schwindigkeit anhand ihrer induktiven Hullkurve weitestgehend eindeutig identifiziert
werden, hat man bei der Erfassung von Bluetooth-Kennungen als derzeit einziges
Unterscheidungsmerkmal die ermittelte Reisezeit — beziehungsweise aus deren
Kehrwert resultierende Geschwindigkeit — zur Differenzierung. Durch die hierbei ge-
troffene Auswahl eines fixen Schwellenwertes von 100 Kilometern pro Stunde zur
Abgrenzung von Personenkraftwagen und Lastwagen, fallen im Zuge einer Ver-
kehrsstorung, oder jeglicher anderer stark geschwindigkeitsreduzierender Vorkomm-
nisse, alle Fahrzeuge — ebenfalls auch langsame PKWs — unter diesen Grenzwert
und werden in roter Farbe als LKWs identifiziert. Ebenfalls erkennbar ist der Unter-
schied in den maximalen Geschwindigkeiten, der auf vorab bereits erwahnte Mittel-
wertbildung zuriickzuftihren ist. Durch die Bluetooth-Sensoren wurde um etwa 13:00
Uhr ein einzelnes Fahrzeug detektiert, welches die maximal ermittelte mittlere Ge-
schwindigkeit von 210 km/h aufweist.
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7 PROTOTYPISCHE UMSETZUNG MIT JAVA

Die als ,Auswerter® bezeichnete
Java-Applikation, die im Rahmen [ auweter o Chlaanl|
dieser Arbeit entwickelt wurde, ver-
fugt Uber eine Benutzer-Oberflache
mit der sich die zu verwendenden
Verfahren sowie die auszuwerten- || Choose amethod for validation:
den Elemente fir jede verfiigbare S I L R
Teststrecke frei wihlen lassen. Sie || - comparison to 24h mean value
ist grob unterteilt in finf Bereiche
die jeweils unterschiedliche Bedien-

Evaluate Stations: |DE || Change ‘

Compare blue tooth results with measurement data

i) comparison to quarter hour mean value

® comparison to neighbor vehicles {basic value)

Funktonalitat bereit stellen: L] Save charts also als .png-file
Choose which charts should be shown afterwards:
¢ Rohdatenauswahl Show dircetion: show north-east show south-west

draw blue tooth travel time charts

e Auswahl der Validierungsme-
draw blue tooth velocity charts

thOde draw gquarter hour values
° zur Verngung stehende Di_ [v] draw measurement velocity charts
agramme die nach der Aus- Choose which measurement stations should be shown afterwards:

299 300 309 310 240 241 301
302 242 243 244 245 246 247
Import M: (15928/15928)

. . Import BT: (47906/47906)
e Anzeige der Fortschrittsbal- i 5o ing: sss0a2152)
ken der einzelnen Teilschritte |} Evaluation:(0/0)

i Total: (2/4)
der Programmausfuhrung

wertung ausgeben werden
sollen

Time elapsed [hh:mm:ss]: 00:00:15
e Start-Knopf zur Auswahl der

zu verwendenden Datensat- E|
ze )

. N . 7.1: Benutzeroberflache der Java-Applikation
Im ersten Bereich kdnnen die zu Htz va-Applikatl

evaluierenden Empfanger-Stationen auf einer beliebigen Route angegeben werden.
Die Angabe erfolgt Uber die alphabetische Bezeichnung der Bluetooth-Station nach
dem Schema der Autobahndirektion Nordbayern. Desweiteren lasst sich hier einstel-
len, ob Daten von in der Nahe befindlichen Induktionsschleifen ebenso mit in die
Auswertung einbezogen werden sollen. Nur durch Auswahl dieser Einstellung ist es
maoglich die Detektionsquoten der Bluetooth-Empfanger zu ermitteln, da sonst keine
Vergleichsdaten zum realen Verkehrsaufkommen zur Verfligung stehen.

Das zu verwendende Validierungsverfahren flr Reisezeiten lasst sich im zweiten
Block des User-Interface einstellen. Neben der Auswahl ,keine Validierung“ stehen
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die drei im Rahmen dieser Arbeit bereits vorgestellten Methoden zur Verfigung, um
unplausible Reisezeiten aus dem Datenpool heraus zu filtern.

Wichtig fur die grafische Auswertung nach der Berechnung ist der darauf folgende
Abschnitt. Hier kénnen Einstellungen zu den anzuzeigenden Diagrammen gemacht
werden. Ebenso lassen sich alle Diagramme im Anschluss direkt als PNG-Grafikdatei
im Ordner der Bluetooth-Rohdaten speichern. Die weiteren wéahlbaren Einstellungen
lauten wie folgt:

e Anzeige der Diagramme flr einzelne Fahrtrichtungen an- beziehungsweise
ausschalten

e Reisezeiten-Diagramme darstellen, die auf Grundlage der Bluetooth-Daten
ermittelt wurden

e Geschwindigkeits-Diagramme darstellen, die auf Grundlage der Bluetooth-
Daten erstellt wurden

e Viertelstunden-Auswertungs-Diagramm anzeigen, das ebenfalls auf Basis der
Bluetooth-Datensétze folgende Kurven beinhaltet (mit jeweils gemittelten Wer-
ten im 15-Minuten-Takt):

o Durchschnittsgeschwindigkeit PKW

o Durchschnittsgeschwindigkeit LKW

o Durchschnittsgeschwindigkeit Fahrzeuge allgemein
o Anzahl PKW

o Anzahl LKW

o Anzahl Fahrzeuge allgemein

o Anteil LKW am Gesamtverkehrsaufkommen

e Geschwindigkeits-Diagramme darstellen auf Grundlage der Daten nahe gele-
gener Induktionsschleifen, die weiter unten in der Liste der Messstationen
ausgewahlt werden kénnen

Weiterhin konnen hier Diagramme fir einzelne spezifische Induktionsschleifen
deaktiviert werden, um die Flut an vielfaltigen Informationen nach der erfolgrei-
chen Programmausfihrung einzugrenzen. Die verfigbaren Induktions-
Messstellen werden anhand ihrer von der Autobahndirektion Nordbayern zuge-
wiesenen LOCATION_KONFIG_ID aufgelistet.

Der letzte Abschnitt der Benutzeroberflache enthélt den Start-Button, mit dem die
Auswertung begonnen wird. Nach Auswahl dieses Knopfes 6ffnet sich ein Datei-
Explorer, in welchem die gewiinschten Datensétze markiert werden. Zu beachten
ist hierbei, dass alle Rohdaten, egal ob von Bluetooth-Empfangern oder Indukti-
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onsschleifen, im TXT-Format vorliegen missen. Zur Unterscheidung dieser bei-
den Datenquellen wurde die Pramisse eingefiihrt, dass Bluetooth-Daten mit dem
Prafix ,BT_“ und Datensatze lokaler Messschleifen mit dem Préafix ,M_“ versehen
sein miussen. Nach erfolgreicher Bearbeitung der Daten durch das Programm
lasst sich Uber denselben Button die Applikation beenden und anschlieBend die
Auswertungsergebnis-Datei 6ffnen.
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8 TESTS ANHAND VON REALDATEN

8.1 Testgebiet und Testzeitraum

Als Testgebiet wurde ein Teilabschnitt der Bundesautobahn A 7 gewahlt. Die erste
der beiden zu betrachtenden Empfangerstationen befindet sich bei der Anschluss-
stelle 103 — Kitzingen bei Kilometer 672,051. Die Bluetooth-Station an dieser Position
tragt das Kirzel D. Exakt nach 5.548 Metern folgt Richtung Stden die Messstation E
bei Kilometer 677,600. Station E befindet sich auf Héhe der Park- und WC-Anlage
Wolfsgraben. Im Norden, in Richtung Wirzburg, folgt das Autobahnkreuz Biebelried
mit dem Anschluss der Autobahn A 3 von Frankfurt nach Nirnberg. Stdlich fuhrt der
weitere Streckenverlauf Gber das Autobahnkreuz Feuchtwangen / Crailsheim mit der
A 6 von Heilbronn nach Nurnberg in Richtung Ulm.

m, = Die gewahlte Strecke bietet
\ N e ,— zahlreiche Vc?_rteile die ihre
¢ Auswahl begrinden. Zu aller
erst lasst sich auf Grund ihrer

kurzen Lange ein annahernd

- gleichmaliger Verkehrszustand
@ an beiden Enden der Route
e annehmen. Ebenso aus der
<= Kirze resultierend, befinden
sich keinerlei Anschlussstellen
oder sonstige Ausfahrten zwi-

o~ schen den beiden Endpunkten,

nnnnnnn

u|

Lindélbach

R 7508 wodurch gewahrleistet ist, dass

@p \ AV F alle Fahrzeuge gezwungener-

m tch 1\?\ E (PWC wmfs;u:zx;"[sn.ﬁnu] m aBen beld e B I u etOOth -

' ‘ . (o, e L Empféangerstationen passieren
\ e .. . .y

\ ! missen. Dies ermoglicht es,

Abb. 8.1: Streckenausschnitt A7 - Messstationen D und E gezielte Aussagen Uber die De-
(Daten von OpenStreetMap - Veroffentlicht unter CC-BY-SA 2.0) . .
tektionsquoten der Gerate zu

treffen, da keine zu- oder abfahrenden Fahrzeuge das Ergebnis verfalschen kénnen.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der gleiche Streckenabschnitt bereits in den
Voruntersuchungen der dsterreichischen Firma c.c.com Andersen & Moser GmbH im
Auftrag der Autobahndirektion Nordbayern untersucht wurde. Der Abschnitt wurde
aus diesem Grunde in zwei verschiedenen Zeitraumen mit unterschiedlicher Emp-
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fanger-Technologie ausgestattet, was die Mdglichkeit bietet, die im Rahmen dieser
Arbeit ausgefuhrten Auswertungen und Analysen an zwei nicht identischen Versio-
nen von Bluetooth-Empfangern zu evaluieren. Auf der Teststrecke existiert zudem
keine Geschwindigkeitsbegrenzung, wodurch unterschiedlichste Fahrzeuggeschwin-
digkeiten erfasst und untersucht werden kénnen.

Der zeitliche Rahmen der Auswertungen orientiert sich an den Zeitraumen in denen
die beiden Empfangerstationen E und D aktiv geschaltet waren. Laut Angaben der
Autobahndirektion Nordbayern war dies zu folgenden Zeiten der Fall:

Messpunkt Aufbau Abbau
A 03.09.2009 15:04:53 24.03.2010 08:56:38
B 03.09.2009 15:04:48 25.04.2010 12:25:01
C 03.09.2009 15:05:03 25.04.2010 12:59:59
D (altes BT-Modul) 03.09.2009 15:05:22 25.04.2010 12:23:37
D (neues BT-Modul) 09.06.2010 11:33:26 05.07.2010 15:14:59
E (altes BT-Modul) 21.01.2010 09:18:52 28.01.2010 09:18:59
E (neues BT-Modul) 09.06.2010 11:33:08 08.07.2010 11:31:00
F 28.01.2010 12:33:39 26.02.2010 09:49:57
G 26.02.2010 09:50:45 23.03.2010 10:00:53
H 15.03.2010 11:13:06 14.04.2010 08:34:18
I 24.03.2010 12:07:06 25.04.2010 12:25:22
J 31.03.2010 09:34:20 06.04.2010 12:27:04

Tab. 8.1: Betriebszeiten der unterschiedlichen Bluetooth-Messstationen

Auf Grund der kurzen Betriebszeit des Empfangers E bleibt fur die Strecke D-E im
Januar nur ein kurzes Zeitfenster in dem beide Stationen der Route aktiv waren. Der
Zeitraum erstreckt sich von Donnerstag, dem 21. Januar 2010 um 09:18 Uhr frih bis
zum Donnerstag, den 28. Januar 2010 ebenfalls um 09:18 Uhr friih. Es ergeben sich
damit insgesamt acht Tage, an denen Auswertungen vorgenommen werden konnten,
wobei die sich die Evaluation am 28. Januar nur auf Daten der Morgenstunden stit-
zen kann. Im Januar waren noch Bluetooth-Empfanger der Generation BLIDS V20
am Messquerschnitt montiert. Am 9. Juni 2010 wurden an beiden Querschnitten Ge-
rate der neuen Generation BLIDS V30 installiert, die Uber einen langeren Zeitraum
Daten lieferten. Da sich die Auswertungen der einzelnen Tage relativ dhnlich sind,
wurden fur die Betriebszeit im Juni nur die vier Tage vom Montag, den 21.06.2010
bis zum Donnerstag, den 24.06.2010 evaluiert, jeweils von 00:00 Uhr bis 23:59 Uhr.
Zusammenfassend wurden demnach in folgenden Zeitrdumen auf der Strecke D-E
mit Realdaten gerechnet:
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21.01.2010 09:18 Uhr - 28.01.2010 09:18 Uhr
21.06.2010 00:00 Uhr - 24.06.2010 23:59 Uhr

Da wahrend beiden Auswertezeitraumen keinerlei Verkehrsstérungen oder gar Stau-
ungen zu beobachten waren, wurde zusatzlich ein einzelner 24-stindiger Messzeit-
raum auf der Strecke B-C am 25.09.2009 gewahlt, an dem solch eine Stauung zu
verzeichnen war. Dieser 32 Kilometer lange Streckenabschnitt der Autobahn A 6 liegt
zwischen der nordostlichen Messstelle B an der Anschlussstelle Nirnberg-
Langwasser (Kilometer 791,678) sowie der sudwestlichen Empfangerstation B in der
Nahe der Anschlussstelle Neuendettelsau bei Kilometer 759,701. Auf dieser Strecke
war zu gegebenem Tag zwischen etwa 11:00 Uhr und 20:00 Uhr in Fahrtrichtung
Nurnberg eine groRere Stauung zu identifizieren, mit der die in Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Stérungserkennung kalibriert wurde.
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Abb. 8.2: Streckenausschnitt A 6 — Messstationen B und C
(Daten von OpenStreetMap - Veroffentlicht unter CC-BY-SA 2.0)
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8.2 Datengrundlage

Zusatzlich zu den Daten der Bluetooth-Empfangsstationen in den betreffenden Aus-
wertezeitraumen wurden Daten der fest installierten Induktionsschleifen rund um die
Messstellen D und E erhoben. Um einen konkreteren Uberblick Uber die eigentlichen
Verkehrsstarken zu erhalten sowie die ermittelten Daten der Bluetooth-Stationen zu
verifizieren, flossen hierbei die Informationen mehrere Induktionsschleifen in die Be-
rechnung mit ein. Im Detail wéren dies:

KoNHGAD | 15| NONG | UNG.ID | K pivs | <OMMENTAR
1676 299 | HFS A7 NO 1 668,018 AK Biebelried (N)
1701 300 | HFS A7 SW 2 668,018 AK Biebelried (N)
1911 309 | HFS A7 NO 1 669,150 710/ AK Biebelried
2031 310 | HFS A7 SW 2 669,150 710/ AK Biebelried
1972 240 | HFS A7 NO 1 669,960 711/ AK Biebelried
2027 241 | HFS A7 SW 2 669,960 711/ AK Biebelried
1811 301 | HFS A7 NO 1 670,695 AK Biebelried (S)
2051 302 | HFS A7 SW 2 670,695 AK Biebelried (S)
1804 242 | HFS A7 NO 1 672,050 712/ Kitzingen
1912 243 | HFS A7 SW 2 672,050 712/ Kitzingen
2062 244 | HFS A7 NO 1 677,600 713 / Kitzingen
2000 245 | HFS A7 SW 2 677,600 713 / Kitzingen
2018 246 | HFS A7 NO 1 684,950 714 | Marktbreit
1841 247 | HFS A7 SW 2 684,950 714 | Marktbreit

Tab. 8.2: Liste aller ausgewerteten Induktionsschleifen

Die Daten aller Messschleifen an einem Messquerschnitt in einer Fahrtrichtung wer-
den in der Verkehrsdatenbank der Autobahndirektion Nordbayern zusammengefasst
und unter dem Akronym HFS gespeichert. Zu den einzelnen Messstellen existiert
eine Fille an erfassten Daten, von denen im Rahmen dieser Arbeit nur einige Infor-
mationen extrahiert wurden. Neben der Anzahl an Fahrzeugen, getrennt nach Per-
sonen- und Lastkraftwagen, flieRen aufRerdem die durchschnittichen gemessenen
Geschwindigkeiten der beiden Fahrzeugklassen in den 60-sekiindigen Auswertezeit-
raumen mit in die Evaluation ein.
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8.3 Ergebnisse

8.3.1 Auswertung fur den 26.01.2010

Exemplarisch fir die durchgefuhrten Auswertungen im Januar werden hier die Er-
gebnisse vom 26.01.2010 dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen typischen
Tagesverlauf im Verkehrsgeschehen auf der A 7 in Fahrtrichtung Sud-West ohne
jegliche Verkehrsstorungen oder gar Stauungen. Zwischen der Bluetooth-Empfanger-
Station D bei der Anschlussstelle Kitzingen und der Messstelle E auf Hohe der Park-
und WC-Anlage Wolfsgraben wurden nach der Validierung der Daten folgende Rei-
sezeiten ermittelt:

Travel Time Chart - 2010-01-26 - Route: D->E - Direction: south-west - Validation Method: 3

.'
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Abb. 8.3: Reisezeiten auf der Strecke D->E am 26.01.2010

Rot dargestellt werden die Reisezeiten der als LKW markierten Kfz mit Bluetooth-
Modulen an Bord. Dem gegentber symbolisieren die blauen Messwerte Reisezeiten
von PKWSs, also Fahrzeugen mit einer mittleren Geschwindigkeit Gber dem Schwel-
lenwert von 100 Kilometern pro Stunde. Die viertelstindigen Mittelwerte der Reise-
zeiten aller Fahrzeuge im Testfeld werden grin dargestellt. Das Diagramm stellt, wie
vorab bereits erwahnt, einen reprasentativen Verlauf auf der gewahlten Autobahn
dar, ohne besondere Vorkommnisse. Zu erkennen ist die deutliche Abgrenzung zwi-
schen Lastwéagen und PKWs, die sich durch ein durchgangiges Band an aul3erst ge-
ring vertretenen Reisezeiten im Bereich um die 200 Sekunden darstellt. Schon zu
sehen ist aul3erdem der relativ konstante LKW-Verkehr Uber den gesamten Tages-
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verlauf, wahrend bei den Personenkraftwéagen eine deutliche Zunahme wahrend den
Hauptverkehrszeiten zu beobachten ist.

Aus der Betrachtung der Reisezeiten folgt direkt Uber die Bildung des Kehrwerts mit
der Lange der Strecke die durchschnittliche Fortbewegungsgeschwindigkeit eines
detektierten Bluetooth-Gerats zwischen den beiden Messstationen. Die Lange der
Strecke betragt hier etwa funfeinhalb Kilometer, wodurch sich folgende Geschwindig-
keitsverteilung ergibt:

Velocity Chart - 2010-01-26 - Route: D->E - Direction: south-west - VValidation Method: 3
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Abb. 8.4: Geschwindigkeiten auf der Strecke D->E am 26.01.2010

Auch hier zeigt sich wiederum die gut zu erkennende Trennlinie zwischen Last- und
Personenkraftwagen. Zum Vergleich der ermittelten Reisezeiten aus den erfassten
Bluetooth-Daten dienen nahe gelegene fest installierten Induktionsschleifen, die
ebenfalls das Verkehrsaufkommen sowie gefahrene Geschwindigkeiten detektieren
und an die Datenbank der Autobahndirektion Ubermitteln. Zur Gegentberstellung
wurde hierbei der Messquerschnitt 243 gewahlt der bei Kilometer 672,05 in Fahrrich-
tung Suden installiert ist, exakt auf Hohe des ersten Bluetooth-Empfangers D:

mﬂ Lehrstuhl Verkehrstechnik, TU Minchen Martin Margreiter, September 2010



KAPITEL 8 68

Measurement Velocity Chart - 2010-01-26 - Station: 243 (HFS A7 SW 672.050) - Direction: south-west - Validation Method: 3
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Abb. 8.5: Geschwindigkeiten bei Induktivschleife 243 am 26.01.2010

Trotz der zu erkennenden Ahnlichkeiten in der Verteilung fallt hierbei auf, dass fiir die
Induktionsschleife weniger Messergebnisse fur die frihen Morgenstunden vorliegen
als bei den Bluetooth-Daten. Die Erklarung fur diese Abweichung sind die niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten einiger PKWs zu diesem Zeitraum, die dadurch vom imple-
mentierten Fahrzeugtypen-Erkennungsalgorithmus als Lastwégen identifiziert wer-
den. In vorliegendem Diagramm der Induktionsschleife wirden hierbei bis circa 7:00
Uhr einige blau markierte PKWs in das relevante Raster der Fahrzeuge unter 100
km/h fallen.

Zusatzlich zu der Darstellung der einzeln gemessenen Reisezeiten und Geschwin-
digkeiten werden im Rahmen des erstellten Programms weitere Daten im 15-
Minuten-Raster ausgewertet. Neben den durchschnittlich gefahrenen Geschwindig-
keiten von LKWs, PKWs sowie detektierten Fahrzeugen im Allgemeinen, erfolgt auch
eine Darstellung der in der jeweiligen Viertelstunde erfassten Anzahl an Detektionen
die zu einer der drei Fahrzeugklassen ermittelt wurden. Die Farbgebung folgt hierbei
dem bereits bekannten Muster: Blau fur Personenkraftwagen, Rot fur Lastwagen so-
wie Grun fur den Mittelwert Uber alle Fahrzeuge. Geschwindigkeiten werden hierbei
als durchgezogene Linie dargestellt, wahrend die Quantitaten gestrichelt abgebildet
sind. Zusatzlich beinhaltet das Diagramm den jeweiligen prozentualen Anteil an
LKWSs in jeder ausgewerteten Viertelstunde in Form einer gelben Linie. Eventuell
vorhandene und erfolgreich detektierte Verkehrsstérungen werden durch eine
schwarze Markierung fur die betroffenen 15-Minuten-Takte symbolisiert.
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Quarter Hour Velocity/Quantity Chart - 2010-01-26 - Route: D->E - Direction: south-west - Validation Method: 3
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Abb. 8.6: Viertelstunden-Auswertung der Strecke D->E am 26.01.2010

Ab 6:00 Uhr erkennt man den Beginn der Hauptverkehrszeit durch eine rapide Zu-
nahme der Personenkraftwagen. Der Anteil der LKWs sinkt von circa 90 Prozent in
den frihen Morgenstunden auf etwa 40 Prozent ab. Daraus resultiert auch eine ho-
here mittlere Geschwindigkeit aller erfassten Fahrzeuge, die sich wahrend der Ta-
geszeit auf etwa 115 Kilometer pro Stunde einpendelt.

Zusatzlich zur Auswertung in Diagrammform werden alle als relevant einzustufenden
Ergebnisse in Textform in einer Output-Datei zusammengefasst. Diese beinhaltet
neben einer Zusammenfassung aller wichtigen Resultate zu Beginn mehrere kom-
plette Datensétze in den verschiedenen Phasen der Evaluierung und Validierung der
Daten. Diese Datensatze kdnnen zur weiteren Auswertung, falls erforderlich, zu ei-
nem spateren Zeitpunkt durch ihre CSV-Kompatibilitat in Tabellenkalkulationspro-
gramme wie Microsoft Excel oder OpenOffice Calc importiert werden. Die zusam-
mengefassten Resultate zu Beginn der Datei bestehen im Regelfall aus vier separa-
ten Teilen. Im ersten Abschnitt finden sich die Daten zu den beiden Bluetooth-
Stationen sowie der daraus resultierenden Route. Der zweite sowie der dritte Tell
beinhalten Daten der beiden Induktionsschleifen, die den relativ kleinsten Abstand zu
den beiden Bluetooth-Empfangern haben. Durch den Vergleich zwischen den Infor-
mationen dieser beiden Schleifen sowie den Bluetooth-Daten aus dem ersten Be-
reich, werden in Abschnitt vier die Detektionsraten der einzelnen Stationen sowie der
Route als Ganzes ermittelt.

Die exemplarische Auswertung der Daten zum 26. Januar 2010 fir die Fahrtrichtung
Sud zwischen den Messstellen D und E stellt sich folgendermal3en dar:
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evaluation for route D->E: [distance: 5548m] (direction: south-west)
devices recognized on receiver D (km672.051): 5755 (with multiple: 6150)
devices recognized on receiver E (km677.6): 6049 (with multiple: 6601)
pairs on the route: after validation: 2362 (before validation: 2424)
travel time mean value: 186s

peak quarter hour: 08:15:00-08:30:00 (59 vehicles)

2362 vehicles (53% trucks): 107km/h

1100 cars: 138km/h

1262 trucks : 89%m/h

nearest measurement station to bluetooth station D: 243 - 712 / Kitzingen (km672.05)
(direction: south-west)

number of usable measurements: 5456 (total: 6488)

peak quarter hour: 01:00:00-01:15:00 (280 wehicles)

5456 vehicles (36% trucks): 120km/h

3472 cars: 138km/h

1984 trucks : 89%m/h

nearest measurement station to bluetooth station E: 245 - 713 / Kitzingen (km677.6)
(direction: south-west)

peak quarter hour: 01:00:00-01:15:00 (280 wvehicles)

number of usable measurements: 6192 (total: 7582)

6192 vehicles (38% trucks): 118km/h

3784 cars: 137km/h

2408 trucks : 89%m/h

station detection rate:
D: 44% ((5755/6488)*0.5)
E: 39% ((6049/7582)*0.5)
total route: 33% (2362/ ((6488+7582)*0.5))

Abb. 8.7: Beispielauswertung fir die Strecke D->E am 26.01.2010

In Zeile eins des ersten Abschnitts finden sich allgemeine Daten zu der untersuchten
Strecke. Die folgenden beiden Zeilen enthalten die Anzahl der erfassten Bluetooth-
Module innerhalb des 24-stiindigen Testzeitraums ohne sowie mit Einbezug der
Mehrfachdetektionen. In Zeile vier wird die Anzahl der wiedererkannten Bluetooth-
Parchen auf der Route angezeigt, also Detektionen von ein und derselben Gerate-
Kennung an Start- und Endstation der Teststrecke. Die ermittelte Anzahl wird hierbei
unterschieden nach Parchen vor und nach der Validierung, in der unplausibel hohe
sowie wie unrealistisch niedrige Reisezeiten gefiltert werden. Im Anschluss folgt die
durchschnittliche Reisezeit des ganzen Tages sowie die Spitzenviertelstunde, in der
die meisten Fahrzeuge detektiert wurden. In den letzten drei Zeilen des ersten Ab-
schnitts finden sich die jeweiligen Quantitaten sowie mittleren Geschwindigkeiten der
Fahrzeugkategorien.

Der zweite Abschnitt fasst die Daten der Induktionsschleife zusammen die sich in der
Nahe der ersten Bluetooth-Station der untersuchten Route befindet. In vorliegendem
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Beispiel ist dies die Messschleife 243, die ebenfalls bei Kilometer 672,05 liegt. Unter
dem Begriff brauchbare Messungen sind alle Datensatze zusammengefasst, die zu
jeder Detektion von Fahrzeugen auch eine mittlere Geschwindigkeit dazu liefern. De-
tektionen, die beispielsweise zwar einen LKW erkannt haben, aber keine dazugeho-
rige Geschwindigkeit, werden hier aussortiert und als nicht brauchbar abgelegt.
Ebenso wie fir die Bluetooth-Daten wird auch fur die fest installierten Messstationen
die Spitzenviertelstunde dargestellt sowie die Anzahl und die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der einzelnen Fahrzeugtypen.

Dazu analog befasst sich der dritte Teil der Auswertung mit den Daten der Mess-
schleife die in kirzester Entfernung zum Ende der Messstrecke fest installiert ist.

Der letzte Abschnitt stellt die ermittelten Detektionsquoten dar, die sich aus den Blue-
tooth-Detektionen der beiden Station sowie den erfassten Fahrzeugen der beiden
Induktionsschleifen berechnen. Die Detektionsquote flir eine einzelne Station resul-
tiert aus dem Verhaltnis zwischen der — richtungsbezogen korrigierten — halbierten
Anzahl an detektierten Fahrzeugen des Bluetooth-Gerats und der total detektierten
Fahrzeuge der nachstgelegenen Induktionsschleife. Fir die Routen-Detektionsquote
wird die Anzahl an Bluetooth-Parchen nach der Validierung durch die mittlere Anzahl
an Fahrzeugen geteilt, die an den beiden Induktionsschleifen gemessen wurden.

8.3.2 Auswertung fur den 23.06.2010

Im Juni erfolgte auf der bereits bekannten Teststrecke auf der A 7 zwischen Ulm und
Wirzburg eine weitere Messung mit Bluetooth-Geréaten der neuern Generation
BLIDS V30. Beispielhaft ist flr diesen Zeitraum die 24-stindige Messung vom
23.06.2010 herausgegriffen um die Resultate darzustellen. Betrachtet wird die Rich-
tungsfahrbahn nach Norden. also von der Messstation E (PWC Wolfsgraben) nach D
(AS Kitzingen). Als Vergleichswerte dienen die Messdaten der Induktionsschleifen
am Messquerschnitt 242 bei Kilometer 672,050, exakt auf Hohe der Anschlussstelle.

Interessant ist hierbei der kurzzeitige Einbruch in der Anzahl der Fahrzeuge etwa
zwischen 4:15 Uhr und 4:45 Uhr frih. Die Ursache fur diesen Einbruch ist unbekannt,
er tritt jedoch sowohl bei den Daten der Bluetooth-Stationen sowie auch bei denen
der Induktionsschleifen auf, was auf eine kurzzeitige Sperrung der Autobahn oder
ahnliches hindeuten konnte:
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Velocity Chart - 2010-06-23 - Route: E->D - Direction: north-east - Validation Method: 3
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Abb. 8.8: Geschwindigkeiten auf der Strecke E->D am 23.06.2010

Ebenso ist das Fehlen von Messdaten in diesem Zeitraum bei den Daten der Mess-
schleifen zu erkennen:

Measurement Velocity Chart - 2010-06-23 - Station: 242 (HFS A7 NO 672.050) - Direction: north-east - Validation Method: 3
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Abb. 8.9: Geschwindigkeiten bei Induktivschleife 242 am 23.06.2010
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In der Auswertung der viertelstiindigen Mittelwerte stellt sich das Ergebnis wie folgt
dar:

Quarter Hour Velocity/Quantity Chart - 2010-06-23 - Route: E->D - Direction: north-east - Validation Method: 3
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Abb. 8.10: Viertelstunden-Auswertung der Strecke E->D am 23.06.2010

Auch hier ist der Einschnitt in den Fahrzeug-Quantitdten zwischen vier und funf Uhr
morgens erkennbar. Weder LKWs noch PKWs werden in diesem Zeitraum erfasst.
Alle weiteren Resultate der Auswertung ahneln den Datensétzen die bereits im Rah-
men dieser Arbeit fur die Testauswertung im Januar auf der Gegenfahrbahn erstell
wurden. Schon zu erkennen sind die relativ konstanten Durchschnittsgeschwindigkei-
ten wahrend den Hauptverkehrszeiten tagsiber, sowie die teils stark schwankenden
Geschwindigkeiten in der Nacht beziehungsweise in den frihen Morgenstunden.

In der Auswertungsdatei fur diese Strecke im Juni 2010 erkennt man die stark erhoh-
ten Stations-Detektionsquoten der neuen Bluetooth-Module im Vergleich zu den Ge-
raten der alten Baureihe BLIDS V20. Quoten von bis zu 70 Prozent wurden hierbei
ermittelt. Zu berucksichtigen ist hier aber wiederum die bereits vorab in dieser Ausar-
beitung erwdhnte Detektion von mehreren Bluetooth-Geraten pro Fahrzeug, wodurch
der reale Erfassungsgrad von Fahrzeugen wohl niedriger liegt:
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evaluation for route E->D: [distance: 5548m] (direction: north-east)
devices recognized on receiver E (km677.6): 8658 (with multiple: 10227)
devices recognized on receiver D (km672.051): 9265 (with multiple: 11191)
pairs on the route: after validation: 3349 (before validation: 3427)
travel time mean value: 188s

peak quarter hour: 18:00:00-18:15:00 (79 vehicles)

3349 vehicles (56% trucks): 105km/h

1445 cars: 143km/h

1904 trucks : 88km/h

nearest measurement station to bluetooth station E: 244 - 713 / Kitzingen (km677.6)
(direction: north-east)

nurber of usable measurements: 6578 (total: 7267)

peak quarter hour: 01:00:00-01:15:00 (214 wvehicles)

6578 wvehicles (39% trucks): 125km/h

4011 cars: 147km/h

2567 trucks : 90km/h

nearest measurement station to bluetooth station D: 242 - 712 / Kitzingen (km672.05)
(direction: north-east)

peak quarter hour: 01:00:00-01:15:00 (214 wvehicles)

nunber of usable measurements: 5706 (total: 6559)

5706 vehicles (38% trucks): 119km/h

3484 cars: 139%m/h

2222 trucks : 88km/h

station detection rate:
E: 59% ((8658/7267)*0.5)
D: 70% ((9265/6559)*0.5)
total route: 48% (3349/((7267+6559)*0.5))

Abb. 8.11: Beispielauswertung fur die Strecke E->D am 23.06.2010

8.3.3 Auswertung fur den 25.09.2009

Um den Stoérungserkennungs-Algorithmus zu testen wurde zuséatzlich eine Auswer-
tung am 25. September 2009 vorgenommen. Die zugehdrige Teststrecke befindet
sich auf der Bundesautobahn A 6 zwischen den Bluetooth-Stationen C bei der An-
schlussstelle Neuendettelsau bei Kilometer 759,701 und B an der Anschlussstelle
Nurnberg-Langwasser (Kilometer: 791,678). An genanntem Datum war Uber einen
Zeitraum von etwa zehn Stunden eine grof3ere Verkehrsstorung in Fahrtrichtung
Nurnberg zu beobachten, die sich anschaulich in der vorgenommenen Auswertung
darstellt und dazu eignet den implementierten Algorithmus néher zu erlautern.

Bei der Betrachtung der Reisezeiten auf der insgesamt fast 32 Kilometer messenden
Teststrecke ist ab circa 10:45 Uhr ein stetiges Ansteigen zu beobachten. Erst ab et-
wa 15:30 Uhr, also fast funf Stunden spéter, scheint die Ursache der Verkehrssto-
rung behoben zu sein, da ab diesem Zeitpunkt die Reisezeiten auf der Strecke lang-
sam abnehmen. Gegen 20:30 Uhr haben sich die benétigten Fahrzeiten zwischen
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den beiden Bluetooth-Empfangern wieder auf der Hohe des Vormittags-Wertes stabi-
lisiert, womit die Verkehrsstérung in ihren Auswirkungen als beendet gelten darf:

Travel Time Chart - 2009-09-25 - Route: C->B - Direction: south-west - Validation Method: 3
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Abb. 8.12: Reisezeiten auf der Strecke C->B am 25.09.2009

Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten sinken im Vergleichszeitrum von durch-
schnittlich etwa 80 Kilometern pro Stunde am Vormittag auf teilweise knapp 30 km/h
wahrend der Verkehrsstérung:

|
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Velocity Chart - 2009-09-25 - Route: C->B - Direction: south-west - Validation Method: 3
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Abb. 8.13: Geschwindigkeiten auf der Strecke C->B am 25.09.2009

An nachfolgendem Diagramm, welches die 15-Minuten-Auswertung des Programms
zeigt. erkennt man — schwarz markiert — die Viertelstunden-Bereiche in denen der
Algorithmus eine mdgliche Verkehrsstérung erkannt hat. MalRgebende Kriterien hier-
fur sind nach den derzeitigen Vorgaben eine Durchschnittsgeschwindigkeit von unter
80 km/h sowie keine Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h. Diese
Kennzeichen treten auf der Teststrecke bereits in den Morgenstunden vereinzelt auf.
Ab 10:45 Uhr jedoch erkennt der Algorithmus eine massive Beeintrachtigung der Ge-
schwindigkeiten Uber einen Zeitraum von etwa zehn Stunden des untersuchten Ta-

ges.
Die Geschwindigkeit die hierbei fir Personenkraftwagen angegeben ist, ist bei der
Betrachtung des Diagramms zu vernachlassigen, da automatisch alle Fahrzeuge un-
ter dem derzeit gewahlten Schwellenwert von 100 Kilometern pro Stunde als Last-
wagen erkannt werden, wodurch in einer Stérung automatisch alle detektierten Blue-
tooth-Module als LKWs markiert werden. Erkennbar ist dies daran, dass sowohl die
pro Viertelstunde ausgegebene Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeuge allge-
mein sowie der Lastkraftwdgen im spezifischen identisch ist, wie auch die Anzahl

dieser beiden Fahrzeugkategorien:

mﬂ Lehrstuhl Verkehrstechnik, TU Minchen Martin Margreiter, September 2010
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Quarter Hour Velocity/Quantity Chart - 2009-09-25 - Route: C->B - Direction: south-west - Validation Method: 3

Velocity [km/h] / Quantity [venicles/1 Smin] / Percentage [%]

w 2w o1
Time Stamp fah:mm

‘ M traffic disruption detected — velocity (cars) — velocity (trucks) — velocily (vehicles) — quantity (cars) — guantity (ucks) — quantity (vehicles)  percentage trucks

Abb. 8.14: Viertelstunden-Auswertung der Strecke C->B am 25.09.2009

Der Vollstandigkeit halber wird auch fur das hier untersuchte Beispiel der relevante
Inhalt der Output-Datei angeftigt, auch wenn der Vergleich mit lokalen Messschleifen
bei der Stérungserkennung nicht im Vordergrund steht und deshalb hierbei vernach-

l&ssigt wurde.

evaluation for route C->B: [distance: 31976m] (direction: south-west)
devices recognized on receiver C (km759.701): 7106 (with multiple: 7370)
devices recognized on receiver B (km791.678): 15682 (with multiple: 16344)
pairs on the route: after validation: 1578 (before validation: 1718)
travel time mean value: 2071s

peak quarter hour: 16:45:00-17:00:00 (31 vehicles)

1578 vehicles (92% trucks): 55km/h

114 cars: 10%m/h

1464 trucks : 53km/h

Abb. 8.15: Beispielauswertung fur die Strecke C->B am 25.09.2009

|
mﬂ Lehrstuhl Verkehrstechnik, TU Minchen Martin Margreiter, September 2010
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GLOSSAR

Bluetooth-Kennung / Bluetooth-Stationsadresse

weltweit eindeutige und zweifelsfreie Identifikationsnummer eines jeden Bluetooth-
Gerats

Bluetooth-Parchen

zweifach erfasste Bluetooth-Kennung, die sowohl am Beginn der betrachteten Route,
wie auch an deren Ende durch die installierten Empfanger erfolgreich detektiert wur-
de

Mehrfachdetektion

mehrmalige Detektion ein und desselben passierenden Bluetooth-Geréats an einer
Empféangerstation wahrend einem einmaligen Vorbeifahren an dem betrachteten
Messquerschnitt

Stations-Detektionsquote

Verhéltnis von brauchbaren Detektionen durch die Bluetooth-Empféangerstationen zur
Gesamtanzahl an erfassten Fahrzeugen durch die Induktionsschleifen

Routen-Detektionsquote

gibt an, wie viele Bluetooth-Parchen zwischen zwei Bluetooth-Empfangerstation er-
fasst wurden im Verhéltnis zum durchschnittlich gemessenen Verkehrsaufkommen
auf der Strecke durch die Induktionsschleifen

mﬂ Lehrstuhl Verkehrstechnik, TU Minchen Martin Margreiter, September 2010
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