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Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Einsatz der Bluetooth-Technologie als Ver-
kehrsdetektor zur Erfassung von Verkehrsstromen. Sie legt die Eigenschaften und Charakte-
ristiken dieser Technik dar und stellt diese in den Kontext gangiger Detektionsverfahren.
Anhand der Betrachtung qualitativer Anforderungsaspekte sowie potentieller Einsatzberei-
che werden Starken und Schwachen der Technologie und somit die Eignung fiir die Ver-
kehrserfassung auf theoretischer Ebene analysiert. Der Vergleich zu anderen Detektoren
ermoglicht die Einordnung in den Gesamtkomplex der Verkehrserfassungssysteme. Eine
praktische Umsetzung ermdoglicht schlieflich die empirisch gestiitzte Validierung der theore-
tischen Erkenntnisse und kennzeichnet die Moglichkeiten und Grenzen der Bluetooth-
Technologie im Praxiseinsatz. Mit Hilfe der theoretisch und praktisch gewonnenen Erkennt-
nisse dieser Arbeit wird die Eignung der Bluetooth-Detektion fir Anwendungen im StraRen-
verkehrsmanagement verdeutlicht.
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Thesen zur Diplomarbeit

1. Bluetooth als Industriestandard erfahrt im Kontext endnutzerbezogener Gerate
des Informations- und Telekommunikationssektors eine zunehmende Verbreitung.

2. Die Funktionsweise der Bluetooth-Technologie erlaubt den Einsatz innerhalb der
Verkehrserfassung.

3. Die Nutzung eines frei verfiigbaren, eindeutigen Identifikationsmerkmals impliziert
die Fahrzeugerkennung trotz Unabhangigkeit fahrzeugseitig zu installierender Ein-
richtungen.

4. Mit Hilfe der Nutzung des Bluetooth-spezifischen Inquiry-Vorgangs kénnen Fahr-
zeuge anhand mitgefiihrter elektronischer Gerate identifiziert werden.

5. Die Bluetooth-Detektion erlaubt lediglich die Erfassung eines prozentualen Anteils
der Gesamtverkehrsstarke.

6. Sowohl die Aktivierung der Bluetooth-Schnittstelle im Fahrzeug mitgefiihrter Gera-
te als auch die Detektionsreichweite begrenzt die Wahrscheinlichkeit der Fahr-
zeugerfassung.

7. Die Geschwindigkeit der zu detektierenden Fahrzeuge hat mafRgeblichen Einfluss
auf die Menge der Erfassungen.

8. Bluetooth-Detektoren sind fur den Einsatz an Straflen mit bestimmten Mindest-
verkehrsmengen geeignet.

9. Eine Richtungsunterscheidung ist nur unter zu Hilfenahme mehrerer ortlich ge-
trennter Bluetoothdetektoren maoglich.

10. Mehrere Fahrspuren eines Fahrstreifens kdnnen nicht getrennt voneinander be-
trachtet werden.

11. Der fehlende Positionsbezug eines erfassten Fahrzeuges innerhalb des Detektions-
bereichs impliziert Ungenauigkeiten in der Bestimmung streckenbezogener Ver-
kehrskenngroRen wie z.B. Reisezeiten.

12. Bluetooth bietet die Moglichkeit zur Erstellung fahrzeugbezogener Bewegungspro-
file, womit ggf. datenschutzrechtliche Risiken (speziell bei parallelen Funkkanalen)
einhergehen.

13. Die Erstellung von Bewegungsprofilen mit Hilfe der Bluetooth-Detektion erlaubt
die Aufnahme netzweiter Quelle-Ziel-Relationen.

14. Die analytische Aufbereitung der erhobenen Datenséatze ist insbesondere bei der
Bluetooth-Detektion entscheidend fir die erzielbaren Ergebnisse.
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15. Kurz- und Mittelfristige Verkehrserhebungen an bisher nicht ausgestatteten Stra-
Ren kénnen von der Bluetooth-Detektion profitieren.

16. Die Bluetooth-Detektion besitzt hinsichtlich der Montage und Instandhaltung ent-
scheidende Vorteile gegeniber gangigen Detektionsverfahren.

17. Eine Detektion kann auch bei Unabhangig von Stromversorgungs- und Datentiiber-
tragungsinfrastrukturen erfolgen.

18. Die Bluetooth-Detektion stellt aufgrund verfligbarer Produkte des Massenmarktes
eine kostenglinstige Alternative zu anderen Detektionsarten dar.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die kontinuierlich ansteigende Verkehrsbelastung auf deutschen StraRen, die als Abbild
der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung gesehen werden kann, stellt den
Verkehrsablauf vor tdglich neue Herausforderungen. Staus und zahfliissiger Verkehr pra-
gen das Verkehrsgeschehen vor allem in stadtischen Bereichen mit enger Bebauung. Die
Mobilitat, die seit jeher ein menschliches Grundbediirfnis darstellt, nimmt gleichzeitig
aufgrund immer hdéherer Flexibilitatsanforderungen insbesondere im Beruf stetig zu.
Demgegeniiber stoflen bauliche MaRRnahmen zur Erhdhung der Kapazitdten an ihre
Grenzen.

Als geeignetes Mittel zur besseren Ausnutzung verkehrstechnischer Ressourcen wird da-
her das Verkehrsmanagement gesehen. Mit dessen Hilfe sollen auf Basis geeigneter
Steuerungs- und BeeinflussungsmaBnahmen die vorhandenen Verkehrsanlagen effizien-
ter genutzt, der Verkehrsfluss optimiert und damit die Verkehrsbelastung gesenkt wer-
den. Voraussetzung fiir angemessene Malinahmen ist diesbeziiglich eine umfassende
Analyse des Verkehrszustandes. Neben historischen Verkehrsdaten sind insbesondere
aktuelle Daten fiir die Auswahl und Umsetzung der erforderlichen verkehrsbeeinflussen-
den MalBnahmen notwendig. Der Datenerfassung kommt daher innerhalb des Verkehrs-
managements eine besondere Bedeutung zu.

Ublicherweise genutzte stationidre, querschnittsbezogene Detektionssysteme wie bei-
spielsweise Induktionsschleifen sind aufwandig in der Installation und kostenintensiv. lhr
Einsatz ist vor allem fiir die langerfristige bzw. dauerhafte Datenerfassung geeignet. Stre-
cken- und netzbezogene KenngréRen kénnen mit diesen Detektoren nur bedingt erfasst
werden. Hierfiir eignen sich stattdessen z.B. Videokameras. Diese sind jedoch stark wit-
terungsabhédngig und im Betrieb ebenfalls zeit- und kostenaufwéndig. Ein schnell und
einfach zu installierendes System, das in der Lage ist, kurzfristig Tendenzen des Ver-
kehrsablaufs aufzunehmen und dabei in Betrieb und Instandhaltung zeit- und kostenarm
ist, fehlt bisher.

Als neuer Ansatz wurde vor wenigen Jahren die Bluetooth-Technologie fiir die Verkehrer-
fassung entdeckt. Diese ermoglicht die Fahrzeugerkennung auf Basis der Erfassung von
im Fahrzeug mitgefiihrten bluetoothfdhigen Gerdten. Aufgrund der Verfligbarkeit eines
eindeutigen Identifikationsmerkmals jedes Bluetooth-Gerdtes konnen Fahrzeuge unab-
hangig von zusatzlichen, fahrzeugseitig zu installierenden Einrichtungen identifiziert
werden. Dies konnte bisher nur mit Hilfe der automatischen Kennzeichenerhebungen
per Videokamera realisiert werden.

1.2 Zielstellung

Allgemeines Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, die Eignung der Bluetooth-
Technologie fiir Anwendungen im StralRenverkehrsmanagement zu bewerten. Der Be-
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zugsbereich konzentriert sich auf die Erfassung des motorisierten Individualverkehrs im
innerstadtischen Raum. Im Einzelnen sollen dafiir die folgenden Zielstellungen verfolgt
werden.

Ziele im Kontext der theoretischen Analyse:

- Recherche der verfligbaren Arbeiten zur Nutzung der Bluetooth-Technologie im
Verkehrsbereich.

- Herleitung qualitativer Anforderungen an Detektionssysteme und darauf aufbau-
end Bewertung der bluetoothgestiitzten Detektoren.

- Identifikation der Besonderheiten von Bluetooth-Detektoren gegeniiber klassi-
schen Erfassungssystemen.

- Analyse potentieller Einsatzszenarien der Bluetooth-Detektoren fir Planung und
Management von Verkehrsstromen.

Ziele im Kontext des praktischen Empirieteils:

- Erarbeitung eines Konzeptes zur Verwendung der Bluetooth-Detektoren im prak-
tischen Umfeld mit Bezug auf den Bereich an innerstadtischen Kreuzungen.

- Validierung ausgewahlter Aspekte der Verkehrsstromanalyse mit Hilfe konkreter
Messreihen.

Mit Hilfe der theoretisch und praktisch gewonnenen Erkenntnisse werden die Starken
und Schwachen der Bluetooth-Technologie verdeutlicht. Auf dieser Grundlage kénnen
betriebswirtschaftliche Implikationen und Potentiale zur Nutzung dieser Technologie in-
nerhalb des Verkehrsmanagements aufgezeigt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zum Erreichen der Ziele gliedert sich die Arbeit insgesamt in 7 Kapitel, wobei inhaltlich
die beiden oben genannten Schwerpunkte (theoretischer Analyseteil und praktischer
Empirieteil) gesetzt wurden. Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen Kapitel vor-
gestellt.

In Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen zur Begriffsbestimmung des Gesamt-
komplexes der Verkehrserfassung gelegt. Hierfiir werden zundchst der Begriff des Ver-
kehrsablaufs definiert und die verschiedenen Methoden der Verkehrserhebung darge-
stellt. Es folgt eine Eingrenzung auf die automatische Verkehrsdatenerfassung, die in die-
ser Arbeit im Fokus der Betrachtung steht. Anschliefend werden die zur automatischen
Erhebung von Verkehrdaten notwendigen Erfassungseinrichtungen (Verkehrsdetektoren)
in ihrer Begrifflichkeit definiert sowie deren Aufgaben erldutert. Eine Ubersicht zu den
verschiedenen Detektionsarten und den Klassifizierungskriterien gibt einen Uberblick
Uber den derzeitigen Stand der Technik. Die Darstellung genereller Qualitatsanforderun-
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gen im Hinblick auf die Datenqualitat und die Qualitat der Datenerfassung rundet den
verkehrstechnischen Grundlagenteil ab.

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird weiterfihrend auf die Grundlagen der Funktechnik
Bluetooth eingegangen. Es werden der Aufbau und Funktionsprinzipien, spezielle Cha-
rakteristiken und Eigenheiten sowie datenschutzrechtliche Aspekte beleuchtet. Mit Hilfe
dieses Kapitels soll ein Grundverstandnis fiir die Technologie erzeugt werden, das es er-
moglicht, die darauf aufbauende interdisziplindre Verwendung innerhalb des Verkehrs-
bereichs nachvollziehen zu kénnen.

In Kapitel 4 erfolgt schlielRlich die Verknlpfung beider Themenbereiche. Dafiir wird ein-
leitend die konkrete Funktionsweise sowie der Aufbau eines Verkehrsdetektors auf Blue-
toothbasis erldautert. Weiterfiihrend wird anhand der allgemeingitiltigen Anforderungen,
die generell an Verkehrsdetektoren gestellt werden, sowie aufbauend auf einer einge-
henden Literaturstudie die Eignung der Bluetooth-Technologie fiir den Einsatz als Detek-
tionssystem im Verkehrssektor qualitativ bewertet. Es wird dabei insbesondere auf die
Kriterien Datenerfassung, Handhabung, Wirtschaftlichkeit und Einsatzbereich eingegan-
gen. Der Vergleich zu anderen Detektoren, der ebenfalls auf Basis dieser Kriterien er-
folgt, ermdglicht die Einordnung der Bluetooth-Methode in den Kontext gangiger Detek-
tionsverfahren. Eine abschlieBende Analyse potentieller Einsatzbereiche zeigt die mogli-
chen Anwendungsbereiche auf.

Um die zuvor erarbeiteten, theoretischen Erkenntnisse empirisch zu untermauern, folgt
schliefRlich im zweiten Teil die Darstellung der empirischen Untersuchung, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurde.

Daflir wird in Kapitel 5 zundchst der Untersuchungsgegenstand hergeleitet. Als Ziel der
empirischen Arbeit stehen dabei die Anwendbarkeit der Bluetooth-Detektionsmethode
im praktischen Umfeld sowie die Eignung der Technologie fiir ein stadtisches Verkehrs-
managementsystem im Fokus der Untersuchung. Kapitel 5 gibt hierbei die strukturelle
Herangehensweise vor. Es werden die einzelnen Schritte, die im Vorfeld der eigentlichen
Untersuchung notwendig sind, sowie die Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung und
der Datenerhebung erarbeitet. Mit dem Konzept zur Datenauswertung werden schliel3-
lich die konkreten Untersuchungsschwerpunkte festgelegt.

Es folgt in Kapitel 6 die Aufbereitung der Messergebnisse. Dazu werden einleitend der
Aufbau und die Ergebnisse der prototypischen Tests, die vorab stattfanden und einen
Eindruck von der Arbeitsweise der entwickelten Detektoren vermitteln sollten, ausge-
wertet. Daran anschliefend wird die eigentliche Hauptmessung fiir ein ausgewahltes
Messfeld vorgestellt. Die Umsetzung der Datenerhebung, Datenaufbereitung und Daten-
auswertung werden beschrieben. In einzelnen Unterkapiteln werden dann die Ergebnis-
se der Messung getrennt nach Untersuchungsschwerpunkten dargelegt und interpre-
tiert. Besonderes Augenmerk liegt bei dieser empirischen Untersuchung auf der Ermitt-
lung spezieller verkehrstechnischer KenngroRen wie beispielsweise Reisezeiten, Ge-
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schwindigkeiten, Erfassungs- und Wiedererkennungsraten sowie Quelle-Ziel-
Beziehungen. AbschlieRend werden potentielle Fehlerquellen diskutiert.

Im letzten Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend
dargelegt. Ein Ausblick auf das Potential der Verkehrserfassung mittels Bluetooth sowie
weiterfihrende Datenerfassungstechnologien, die ebenfalls eine sinnvolle Ergdanzung
darstellen wiirden, rundet die Arbeit ab.
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2 Grundlagen zur Verkehrserfassung

2.1 Verkehrsablauf

Der Verkehrsablauf ist die ,,Gesamtheit der raumlich-zeitlichen Bewegungsvorgange von
Fahrzeugen im Stralenraum®. Die Bewegungsvorgdange implizieren dabei sowohl das
,Fahren in einer Richtung [...] mit konstanter Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bremsen
und Anhalten” sowie die Anderungen der Bewegungsrichtung beim ,Kreuzen, Aus- und
Einfadeln, Uberholen, Ein- und Ausbiegen und Verflechten.” Als Fahrzeuge im StraRen-
raum sind neben dem individuellen Pkw-Verkehr auch Lkw, Motorrdader, Fullgianger,
Fahrradfahrer und der 6ffentliche Personennahverkehr wie Busse oder der schienenge-
bundene Verkehr gemeint. [WERMO02]

Entscheidend fir den Verkehrsablauf ist, dass der einzelne Verkehrsteilnehmer im Sinne
der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion nicht losgeldst von seiner Umgebung betrachtet werden
kann, sondern in Wechselbeziehung zu anderen Verkehrsteilnehmern und den umge-
benden infrastrukturellen sowie umweltspezifischen Randbedingungen steht (siehe
Abbildung 1). Als solche gelten entsprechend des Handbuches fiir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen Wegbedingungen, Verkehrsbedingungen, Steuerungsbedingun-
gen und allgemeine duBere Bedingungen. [FGSV01]

V- 4
( Fahrer ( Fahrzeu )
L | _4 < > A | :
sensomotorische [ 2 Abmessungen
Eigenschaften 9
Erfahrung Fahrleistungen
Einstellung ‘ : Sicherheit
N
Fahrraum )
/
I | I I I
Einflisse vom Atmospharische
SERa StraRenrand Einflisse Verkehr
| | | I
Breite Bebauung Licht Verkehrsdichte
; o Zusammen-
Neigung Bepflanzung Feuchtigkeit setzung
Griffigkeit Randgeschehen Nebel Geschwindigkeit

Abbildung 1: Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt
nach [WERMO02]

2.2 Verkehrserhebungen

Verkehrserhebungen dienen der systematischen Beschaffung von Informationen. Zu die-
sen Informationen zahlen beispielsweise die Auslastung der vorhandenen Kapazitaten,
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die dem Leistungsangebot von Seiten der Verkehrsplanung und des Verkehrsmanage-
ments entsprechen, oder auch daraus abgeleitete Informationen wie z.B. die Qualitat des
Verkehrsablaufs. Verkehrserhebungen stellen demnach ein wichtiges Werkzeug fiir eine
planvolle und wirtschaftliche Verbesserung der Verkehrssysteme dar. [EMVE91]

Verkehrserhebungen dienen neben dem reinen Erkenntnisziel aus dem quantitativen Er-
fassen und Beschreiben des Verkehrsgeschehens auch der Erforschung der Ursachen fiir
die Entstehung von Verkehr, der inneren Zusammenhéange und Abhangigkeiten sowie der
Verhaltensweisen der einzelnen Verkehrsteilnehmer bzw. -teilnehmergruppen. [EM-
VE91]

Grundsatzlich unterscheidet man daher zwei Erhebungsmethoden im Verkehrsbereich,
wobei je nach Aufgabenstellung nur einzelne Verkehrsarten oder das gesamte Verkehrs-
geschehen fir die Erhebung in Betracht gezogen werden [EMVE91]:

- Verkehrstechnische Erhebungen (manuelle/automatisierte Zahlungen): Bei den
verkehrstechnischen Erhebungen werden die Ortsverdanderungen von Personen
und Gutern auf den Verkehrswegen eines Untersuchungsraumes aufgenommen.
Sie werden insbesondere in Verkehrsplanung und Verkehrstechnik zur Erfassung
von Einzelverkehren eingesetzt.

- Verhaltensbezogene Erhebungen (Beobachtungen und Befragungen): Die ver-
haltensbezogenen Erhebungen beleuchten die Art und das MalR der Ver-
kehrsteilnahme und erfassen die realisierten Verkehrsaktivitdten von Personen.
Aufgrund der Betrachtung des Gesamtverkehrs (sowohl offentlicher Verkehr,
motorisierter individueller Verkehr als auch Rad- und FuRgangerverkehr) stellen
sie eine wichtige Grundlage zur Erarbeitung von Wechselbeziehungen dar.

Verkehrszdahlungen geben Aufschluss tber die raumliche und zeitliche Verteilung von
Verkehrsstromen, wohingegen Beobachtungen auf duBere Merkmale und aktuelle,
sichtbare Verhaltensweisen der Verkehrsteilnahme von Personen abzielen. Informatio-
nen Uber die Verhaltenshintergriinde spielen hierbei keine Rolle. Mit Hilfe von Befragun-
gen lassen sich im Gegensatz dazu erinnerte (bereits getatigte) und/oder beabsichtigte
Verkehrsaktivitaten und Verkehrsverhaltenshintergriinde von Personen auf Basis realer
zeit-, raum- und soziodemografischer Bezlige ermitteln. [EMVE91]

Die Auswahl geeigneter Erhebungsmethoden richtet sich nach dem Erhebungsziel. Fir
kurzzeitige StralRenverkehrszahlungen werden (iberwiegend manuelle Methoden (z.B.
mit Hilfe von Strichlisten und Handzahlgerdten) eingesetzt, mit denen die Fahrzeuge ge-
zahlt werden, die einen bestimmten Zahlquerschnitt durchfahren. Bei langfristigen Zah-
lungen zur Beurteilung von Verkehrsentwicklungen und fiir die Ermittlung aktueller Ver-
kehrsdaten zur Steuerung und Beeinflussung des Verkehrsablaufs kommen dagegen au-
tomatische Verkehrszdhlanlagen zum Einsatz. Fiir die verhaltensbezogenen Erhebungen
stehen Beobachtungen und Befragungen in Form miindlicher, schriftlicher oder telefoni-
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scher Interviews zur Verfigung. Abgefragt werden das Nutzungsverhalten, Gewohnhei-
ten und Winschen der jeweiligen Einzelpersonen oder ganzer Personengruppen.
[EMVE91], [BAUMOS], [STEIO5]

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich ausschlielSlich mit automatischen Verkehrszahlan-
lagen.

2.3 Automatische Verkehrsdatenerfassung

Die automatische Verkehrserhebung stellt eine wesentliche Grundlage zur Beurteilung
des Verkehrsablaufs im Bereich des Verkehrsmanagements dar. So ermdoglicht erst die
Ermittlung aktueller Verkehrsdaten, die Aufschluss tiber die vorliegende Verkehrssituati-
on gibt, einen gezielten Eingriff im Hinblick auf eine strategisch sinnvolle Verkehrssteue-
rung.

Die Ermittlung von Verkehrsdaten wird unter dem Begriff der Verkehrsdatenerfassung
zusammengefasst und impliziert ,alle erforderlichen MaRnahmen und Gerate [...], die
zum Messen von KenngroRRen des Verkehrsablaufs notwendig sind.” [FGSV06]

2.4 Verkehrsdetektoren

Die Verkehrsdatenerfassung und somit die Realisierung von Verkehrserhebungen erfolgt,
wie in Abschnitt 2.2 benannt, neben herkdmmlichen manuellen Methoden mit Hilfe au-
tomatischer Verkehrszahlanlagen. Diese automatischen Erfassungseinrichtungen werden
als sog. Verkehrsdetektoren bezeichnet: ,Detektoren sind Gerate zur automatischen Er-
fassung von Zustanden und Zustandsdanderungen sowie von besonderen Merkmalen und
Eigenschaften des Verkehrs” [FGSV91]. Die automatische Datenerfassung bietet gegen-
Uber manuellen Erhebungen einen entscheidenden Vorteil: ,Zufallsfehler, die in einer
aus Kostengriinden haufig nur einmaligen und oft nur auf wenige Stunden beschrankten
manuellen Erhebung an einem Stichtag liegen, [werden] durch die langere Erhebungs-
dauer wesentlich verringert [...].“ [FGSV87]

Ein Detektor besteht aus einem Sensor, der die eigentliche Erfassungs- bzw. Wahrneh-
mungseinrichtung des Detektors darstellt und einer Auswerteschaltung [FGSV91]. Der
Sensor selbst ist ein technisches Gerat, das physikalische GréRen (z.B. Druck, Strahlung,
Temperatur usw.) und deren Anderungen in der Umgebung erfasst und in auswertbare
elektrische Signale umwandelt [EISS96]. Mit der Weiterleitung dieser Signale an eine
zentrale Steuerung wird deren Auswertung und Verarbeitung im Hinblick auf eine weite-
re Nutzung z.B. zu Beeinflussungszwecken moglich.

,Detektoren lassen sich unterscheiden nach der physikalischen Arbeitsweise, der ver-
kehrstechnischen Verwendung, den Mess- und Ausgabegrofen oder der bautechnischen
Anwendung” [FGSV91]. Insgesamt existiert eine Vielzahl verschiedener Unterschei-
dungsmerkmale, auf deren Basis die Klassifizierung der Detektoren erfolgen kann. Eine
einfache Typisierung teilt beispielsweise die Detektoren in aktive und passive Datener-
fassungsgerdte ein, wobei aktive Gerate bevorzugt physikalisch passive Eigenschaften
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der Verkehrsteilnehmer ausnutzen und passive Detektoren auf deren physikalisch aktive
Eigenschaften ansprechen. Technisch und physikalisch lasst sich diese Unterteilung je-
doch nicht immer eindeutig festlegen. Zur Gruppe der passiven Detektoren gehoéren z.B.
pneumatische Bodenschwellen, die auf das Fahrzeuggewicht reagieren oder auch Anfor-
derungstaster (Drucktaster), wie sie zumeist im Bereich von FuRgidngerquerungen an
Lichtsignalanlagen eingesetzt werden. Aktive Detektoren hingegen nutzen z.B. das Refle-
xionsvermdgen von Kraftfahrzeugen fir Schall- oder elektromagnetische Strahlungsener-
gie aus. Viele der heutzutage in der Verkehrstechnik eingesetzten Detektoren, wie z.B.
Induktionsschleifen-, Radar- und auch Infrarot-Detektoren zdhlen in diese Kategorie.
[FGSVI1]

Detektoren lassen sich nach folgenden Merkmalen unterscheiden [FGSV91]:
- physikalische Arbeitsweise (Messprinzip),
- verkehrstechnische Verwendung,
- Mess- und Ausgabegrofien,

- bautechnische Anordnung,

Wirkungsbereich,

Eine differenziertere Unterscheidung bietet die Klassifizierung anhand des zugrunde lie-
genden Messprinzips, nach dem die Detektoren in Gruppen entsprechend ihrer physika-
lischen Arbeitsweise eingeteilt sind (siehe Anlage A).

Bei der verkehrstechnischen Verwendung wird zwischen den jeweiligen verkehrstechni-
schen Zielvorstellungen unterschieden — diese richten sich nach dem gewahlten Steuer-
verfahren und den dabei verwendeten VerkehrskenngrofRen (z.B. Anwesenheitserken-
nung, Zahlen, Richtungs- und Fahrzeugerkennung, Geschwindigkeitserfassung oder auch
OPNV-Bevorrechtigung). [FGSV91]

Bei der Klassifizierung nach Mess- und AusgabegrofRen basiert die Unterscheidung auf
den Grundinformationen, die die Detektoren liefern und anhand derer letztendlich die
Ermittlung der VerkehrskenngréBen erfolgt. Als MessgroRen gelten die An- und Abwe-
senheit von Fahrzeugen im Wahrnehmungsbereich des Detektors. Impulse, Verweilzei-
ten (Anwesenheitszeiten) sowie Abwesenheitszeiten, die beim Durchfahren des Wahr-
nehmungsbereichs entstehen, werden dagegen als AusgabegrofRen bezeichnet. [FGSV91]

Die bautechnische Anordnung spiegelt die Klassifizierung anhand des Detektorstandortes
wieder. Die Anordnung kann in, auf, neben oder liber der Verkehrsflache erfolgen.
[FGSVI1]

In der Praxis Ublich ist die Klassifizierung anhand des raumlichen Wirkungsbereichs wie
sie in Abbildung 2 skizziert ist. Hierbei wird die Datenerfassung nach stationdrer und mo-
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biler Erfassung unterschieden, die sich wiederum in querschnitts- und streckenbezogene
sowie fahrzeugbezogene Detektion einteilen lasst.

[ Datenerfassung ]

Stationare Mobile
Datenerfassung Datenerfassung
1
1 1
Querschnittsbezogene Streckenbezogene Fahrzeugbezogene
Datenerfassung Datenerfassung Datenerfassung

Abbildung 2: Klassifizierung der Datenerfassung nach Wirkungsbereich [SCHM10]

Die in der Verkehrsdatenerfassung Gberwiegend zur Anwendung kommenden straRen-
seitig installierten, querschnittsbezogenen Detektionseinrichtungen stellen punktuelle
Messungen an einem Streckenpunkt (Messquerschnitt) dar, an denen GroRBen wie z.B.
die Geschwindigkeit, Verkehrsstarke, Verkehrsdichte oder auch Zeitlicken erfasst wer-
den. Die Ausgabe erfolgt zumeist als Einzelfahrzeugdaten, die mit einem Zeitstempel ver-
sehen werden, oder als bereits tber ein Zeitintervall aggregierte GréRen. ,Die Messung
an lokalen Punkten ermoglicht [zudem][...] die Berlicksichtigung von EinflussgroRen der
Fahrwegeigenschaften wie StralRenart, Anzahl der Fahrstreifen, Steigung, Kurvigkeit oder
Fahrbahnbreite” [FGSVO05]. Vertreter dieser Detektionsart sind die im StralRenverkehr
gangigen Induktionsschleifendetektoren. Im Gegensatz dazu beziehen sich die strecken-
bezogenen Detektoren auf einen bestimmten Streckenabschnitt, der z.B. mittels Video-
detektion erfasst wird und dessen Auswertung auf Basis spezieller Modelle und Bilder-
kennungsalgorithmen erfolgt. Zusatzlich zu Verkehrsstiarken und —dichten kénnen mit
dieser Detektionsart auch die Zusammensetzung des Verkehrs oder das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer untereinander gemessen werden. Die sich standig dandernden Fahr-
wegeigenschaften liber der Strecke kénnen hiermit jedoch nur schwer erfasst werden.

Die fahrzeugbezogene Detektion bezeichnet dem gegeniiber die mobile Verkehrslageer-
fassung mittels Einrichtungen des im Verkehrsfluss mitfahrenden Fahrzeugs. Neuere
Technologien wie z.B. die sog. Floating Car Data (FCD) basieren auf dieser Art der Daten-
erfassung. Neben der fahrzeuginternen Geschwindigkeitsmessung erlauben optische o-
der Radarsensoren auch die Messung des Abstandes und der Relativgeschwindigkeit zu
vorausfahrenden oder nachfolgenden Fahrzeugen, sodass nicht nur Reisezeiten und
Fahrzeugtrajektorien sondern auch Spurwechsel, Uberholvorginge, der Treibstoff-
verbrauch und Emissionen erfasst werden konnen. Weiterer Vorteil der fahrzeugbezoge-
nen Messungen ist, dass Uber die Gesamtdauer der Messung die konstanten fahrer- und
fahrzeugtypspezifischen Abhangigkeiten direkt abgeleitet werden konnen. [SCHM10]

Aus dem betrachteten Wirkungsbereich sowie den zugrunde liegenden physikalischen
Messprinzipien folgen unterschiedliche Fahigkeiten der verschiedenen Detektionssyste-
me. Je nach Fahigkeit ergibt sich eine gewisse Eignung fiir bestimmte Aufgabenstellun-
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gen. Eine Ubersicht hinsichtlich der Eignung der einzelnen stationiren Detektoren fiir die
Erfassung verschiedener Verkehrsarten sowie deren verkehrstechnische Anwendung be-
findet sich in Anlage B.

Eine pauschale Aussage liber den generellen Einsatz eines bestimmten Gerates ist jedoch
nicht moéglich. Welche Messtechnik die gestellte Aufgabe am besten erfillt und letztend-
lich zum Einsatz kommt, variiert abhangig vom Verwendungszweck und der Aufgabe.

Aus der Vielzahl der technisch moglichen Erfassungseinrichtungen ergibt sich ein breites
Spektrum von Einsatzgebieten. So findet die automatische Erfassung von Verkehrsdaten
einerseits Verwendung bei Verkehrsuntersuchungen (Verkehrszdhlungen, -Statistiken, -
Analysen, -Prognosen) und Verkehrsplanungen fiir inner- und aulRerortliche Strallennet-
ze, StraBenziige und Knotenpunkte. Andererseits besitzen Verkehrsdetektoren aber auch
eine besondere Relevanz im Kontext der Verkehrsbeeinflussung durch Netz-, Strecken-
und Knotenpunkt-Beeinflussungsanlagen oder bei punktuell querschnittsbezogen wirk-
samen Anlagen sowie bei Sonderanwendungen, wie z.B. Stauwarnanlagen, Fahrstreifen-
signalisierung oder Anlagen zur Wechselwegweisung. Im Innerortsbereich finden sich
Verkehrsdetektoren insbesondere im Zusammenhang mit der Steuerung verkehrsabhan-
giger Lichtsignalanlagen. [FGSV91], [BAUMOS]

Verkehrsdetektoren haben innerhalb ihres Wirkungsbereiches die Aufgabe, Grundinfor-
mationen, wie z.B. Anwesenheit, Bewegungsverhalten, Gr6Re und Art von Fahrzeugen
etc., als Basis fiir die Bildung bekannter und gebrauchlicher KenngréRen (z.B. Geschwin-
digkeit, Reisezeit) zur Beschreibung des Verkehrsgeschehens zu liefern. Neben den rei-
nen Verkehrsdetektoren werden auch andere Detektoren eingesetzt, die zusatzlich In-
formationen aus der den Verkehr umgebenden Umwelt aufnehmen. Solche Umweltde-
tektoren messen beispielsweise Temperatur, Feuchtigkeit, Sicht, Schadstoffgehalt und
Larm und liefern damit wichtige, unterstiitzende Hinweise zur Beeinflussung des Ver-
kehrsgeschehens z.B. bei Tunnelsteuerungen oder fiir Nebelwarnanlagen. [FGSV91]

2.5 Qualitatsanforderungen

Der Begriff der Qualitdt sowie formulierte Qualitatskriterien, die Leistungen oder Produk-
te aufweisen missen, um als qualitativ hochwertig angesehen zu werden, existieren in
nahezu allen Bereichen. Auch im Bereich des Stralenverkehrswesens ,[stlitzen sich] Pla-
nung, Ausfihrung, Betrieb und Unterhaltung von StraBen zunehmend auf Qualitatsma-
nagementsysteme” [FSSTO4].

Die DIN- und ISO-Normen bilden eine einheitliche Grundlage fiir die Formulierung ge-
nauer Definitionen flir Qualitat und die dazugehorigen Begriffe. Laut der derzeit interna-
tional giltigen DIN-EN-ISO-9000-Reihe , Qualitatsmanagementsysteme” stellt Qualitat
den ,Grad, in dem ein Satz inharenter (dem System innewohnender) Merkmale Anforde-
rungen erfullt” dar. Als Merkmal wird in diesem Zusammenhang eine kennzeichnende
Eigenschaft verstanden. Anforderungen wiederum sind ,Erfordernisse oder Erwartun-
gen, die festgelegt, Uiblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend sind“. [EISO05]
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Im Rahmen der Datenerhebung ist fir das Qualitdtsmanagement im Strallenverkehrswe-
sen sowohl die qualitative Betrachtung der Daten als auch der Datenerfassung, d.h. der
genutzten Verkehrsdetektoren, relevant.

Datenqualitat

Die automatische Erfassung der vorliegenden Verkehrssituation mittels Detektoren lie-
fert die notwendige Datenbasis fiir die Beschreibung und Bewertung des Verkehrsablaufs
auf deren Grundlage der Verkehrsregelungsprozess, also der Eingriff in das Verkehrsge-
schehen z.B. Uiber direkte Beeinflussung oder Informationen, stattfindet. Von entschei-
dender Bedeutung ist hierbei, dass diese erhobene Datenbasis mittels ihrer Aussagefa-
higkeit und -genauigkeit in der Lage ist, das betrachtete Verkehrsgeschehen moglichst
gut widerzuspiegeln. Voraussetzung fir die Verwendbarkeit der Verkehrsdaten muss
demnach deren eigene Qualitdt sein: ,Die Qualitdt der Beeinflussung und der Informati-
on des Verkehrsteilnehmers ist in hohem MaRe abhdngig von der Qualitdt der erhobe-
nen Verkehrsdaten” [FGSV06].

Entsprechend der allgemeinen Definition des Qualitdatsbegriffes missen erhobene Ver-
kehrsdaten, um als qualitativ hochwertig angesehen werden zu kénnen, gewissen Anfor-
derungen genligen: ,Entscheidungen in der Verkehrs-, Stadt- und Umweltplanung, fir
betriebliche MaRnahmen und fiir das StraRenbestandsmanagement erfordern aussage-
kraftige und zuverldssige Verkehrsdaten.” [FGSV10].

Im Rahmen eines Workshops zum Thema ,Traffic Data Quality” fasste [TURNO2] ver-
schiedene Ansatze fir die Beurteilung der Datenqualitdat zusammen und entwickelte auf
deren Basis Empfehlungen fiir geeignete Qualitatskriterien:

- Genauigkeit = Grad der Ubereinstimmung zwischen den Daten und einem die Re-
alitat widerspiegelnden Bezugsdatensatz,

- Vollstandigkeit (auch in Bezug auf Verfligbarkeit) = Grad der Abdeckung bendtig-
ter Kennwerte,

- Zuverladssigkeit = Grad der Konstanz hinsichtlich zeitlicher und raumlicher Erhe-
bung der Daten,

- Plausibilitat = Grad der Richtigkeit bzgl. der Realitat (d.h. sind die Daten realis-
tisch und stimmen mit Erfahrungen tiberein),

- Aktualitat = Grad der zeitlichen Verfligbarkeit (d.h. liegen die Daten zeitnah bzw.
rechtzeitig fir die betrachtete Anwendung vor),

- Zugdnglichkeit (bzw. Verwendbarkeit) = Grad des notigen Aufwands fiir Einsicht
und Weiterverarbeitung der Daten.
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Daruber hinaus sei das Wissen liber den Verwendungszweck nach [TURNO2] fir die Beur-
teilung der Qualitat der Daten unabdingbar, da die Relevanz der verschiedenen Kriterien
in Abhdngigkeit von der spateren Anwendung variieren kann.

Neben den Qualitatskriterien nach [TURNO2] existieren weitere Ansatze, die sich mit die-
sem Thema ebenfalls auseinandersetzen und teils gleiche oder zumindest dhnlich Inhalte
aufweisen, jedoch ggf. anders strukturiert sind. So greift beispielsweise [FSST04] die Qua-
litatskriterien von [TURNO2] auf, weitet jedoch den Begriff der Datenqualitat in die drei
Dimensionen ,Thematik”, ,Raum” und ,Zeit” auf und gibt somit den Kriterien einen
strukturelle Rahmen: ,Die ,Qualitdatsdimensionen’ lassen sich als Perspektiven begreifen,
unter denen man den qualitatsmaBig zu bewertenden Gegenstand betrachtet. Je nach
Perspektive ergeben sich dann verschiedene Qualitatsmerkmale, die sich in den jeweili-
gen Erscheinungsformen realisieren”. Die Qualitatsdimensionen mit entsprechender Zu-
ordnung der Qualitatsmerkmale ,Vollstandigkeit/Umfang”, ,,Genauigkeit” und , Zuverlas-
sigkeit” ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Qualitatsdimensionen nach [FSST 04]

Qualitatsdimensionen | Qualitatsmerkmal Erscheinungsformen

- inhaltliche Vollstandigkeit

- thematische Genauigkeit (Attributge-
nauigkeit)

- Konsistenz (Widerspruchsfreiheit)

- Identifizierbarkeit

- semantische Genauigkeit

- raumliche Vollstandigkeit

- Abstraktion / Auflésung

- Lage- und Hohengenauigkeit

- Skalierbarkeit

- Herkunft der Daten (Produzent, Quelle,
Bearbeitungsprozesse)

- Aktualitat

- zeitliche Genauigkeit

- Funktionalitat

- Zugreifbarkeit

Zeit Zuverlassigkeit - Verfugbarkeit

- Fortflhrbarkeit

- Anderbarkeit

- Ubertragbarkeit

- Anpassbarkeit

- Portabilitat

- Effizienz

Thematik Umfang

Raum Genauigkeit

Qualitat der Datenerfassung

Eng verbunden mit der Frage nach der Qualitat der Verkehrsdaten ist die Frage nach der
Qualitat der Verkehrsdatenerfassung. Nur wenn die vorhandene Sensorik in der Lage ist,
selbst qualitativ hochwertig zu arbeiten, d.h. die gestellten Anforderungen hinsichtlich
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ihres Verwendungszweckes zu erflllen, kénnen qualitativ hochwertige Daten aus der Er-
fassung resultieren.

Nach [FGSV91] ergeben sich neben verkehrstechnischen Forderungen, die sich auf die
Art und Weise der Datenerfassung beziehen, auch technische und betriebliche Anforde-
rungen, die an Detektoren zu stellen sind. Eine zusammenfassende Ubersicht (iber diese
Einordnung sowie der sich daraus ergebenden Qualitatskriterien und ihrer Erscheinungs-
formen bietet die Tabelle, die in Anlage C eingesehen werden kann.

Auf die Inhalte der einzelnen Anforderungskategorien wird im Kapitel 4 eingegangen.
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3

3.1

Grundlagen zur Funktechnik Bluetooth

Ziel dieser Arbeit soll es sein, den Einsatz der Bluetooth-Technologie mit seinen Moglich-
keiten und Grenzen im Verkehrsbereich darzustellen. Daflir werden im folgenden Kapitel
zundchst die Grundlagen zum allgemeinen Verstandnis dieser Technologie gelegt. Aus-
gangspunkt dafiir sind generelle Eigenschaften und Charakteristiken des gemals IEEE
802.15.1 entwickelten Industriestandards sowie daran anschliefend die Prinzipien der
Informationstibertragung und die Darstellung erzielbarer Reichweiten. Dariiber hinaus
flieBen auch vorliegende Einschrankungen und datenschutzrechtliche Aspekte in die Be-
trachtung ein.

Industriestandard

Bluetooth wurde mit der Intention entwickelt, ein kostenglinstiges und energiesparen-
des Ubertragungssystem zu erstellen, mit dessen Hilfe Daten zwischen nutzerbezogenen
Endgeraten der IT/TK-Branche im Nahbereich ausgetauscht werden kénnen ohne auf die
Nutzung einer Kabelverbindung angewiesen zu sein. Erste Untersuchungen zur Machbar-
keit einer preiswerten und im Stromverbrauch niedrigen Funkschnittstelle lieferte die
Firma Ericsson Mobile Communications im Jahre 1994: , Das Ziel der Studie bestand dar-
in, einen Weg zu finden, Kabelverbindungen zwischen Mobiltelefonen und PC-Karten,
Headsets, Desktops und anderen Geraten Uberfliissig zu machen.” [MULLO1]

Eine konkrete Entwicklung erfolgte jedoch erst ab dem Jahr 1998 als sich die Firmen E-
ricsson, IBM, Intel, Nokia und Toshiba als sog. ,Special Interest Group” (SIG) zusammen-
schlossen. Spater kamen dann auch Microsoft, Agere Systems, 3COM und Motorola als
sog. Promoter Companies hinzu. Die SIG brachte schlieBlich unter dem Namen ,Blue-
tooth” einen Standard heraus, der einen Satz von Bluetooth-Spezifikationen festlegt.
Diese Spezifikationen beinhalten die Beschreibung einer drahtlosen Schnittstelle mit de-
ren Hilfe die Funkiibertragung von Sprache und Daten lber kurze Distanzen hinweg er-
moglicht wird und somit unterschiedliche Gerate lber einen beschlossenen Standard
miteinander kommunizieren kdénnen. Die erste Spezifikation 1.0 wurde im Juli 1999 ver-
offentlicht. Die Marktreife der Bluetooth-Spezifikation konnte aufgrund einer Reihe von
Fehlern und Ungenauigkeiten jedoch erst mit der Version 1.1, die seit dem 22. Februar
2001 vorliegt, hergestellt werden. Die Bluetooth-Spezifikation umfasst im Wesentlichen
zwei Dokumente: Bluetooth Core Specifications (Beschreibung der Kommunikation, Pro-
tokolle und Technologie) und Bluetooth Profile Specifications (Spezifikation der Blue-
tooth-Profile, Darstellung von Anwendungsszenarien). Mittlerweile ist die Core Specifica-
tion bereits in der Version 4.0 verfligbar (veroffentlicht am 30. Juni 2010). Sie enthalt ne-
ben einer stark verkiirzten Zeit, die zum Verbindungsaufbau bendétigt wird, auch die Auf-
rechterhaltung der Verbindung zwischen zwei Geraten bis zu einer Entfernung von 100
Metern. [BLUE11], [GESS09]

Das IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) hat mit dem Projekt 802.15
WPAN Task Group 1 (IEEE 802.15.1) aus der Bluetooth-Spezifikation v1.1 einen Wireless
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Personal Area Standard abgeleitet, womit Bluetooth den Status eines IEEE-Standards er-
hielt. Die IEEE-Projekte 802 beschaftigen sich mit Standards im Bereich der lokalen Netze
(LAN) und legen Netzwerkstandards auf den Schichten 1 und 2 (Bitlibertragungs- und Si-
cherungsschicht) des OSI-Schichtenmodells fest (siehe dazu Abschnitt 3.2). Das Projekt
802.15 ist in diesem Zusammenhang ein Sonderfall und befasst sich speziell mit den sog.
Wireless Personal Area Networks (WPAN). WPAN bezeichnet Kurzstrecken-Funktechnik,
deren Ziel die Uberbriickung kurzer Distanzen auf Funkbasis unter Vermeidung verlegter
Kabelverbindungen darstellt. Unter kurzen Distanzen werden Reichweiten zwischen 0,2
und 50 Metern verstanden, sodass nur das unmittelbare Umfeld (d.h. der ,,persdnliche”
Bereich — daher auch Personal Area Network) des Senders abgedeckt wird. [BSIG11],
[BNUTO3]

Bluetooth wurde als offener Industriestandard konzipiert und ist dementsprechend kos-
tenlos und ohne Registrierung tiber das Internet beziehbar, sodass mittlerweile eine wei-
te Verbreitung der Technologie erreicht wurde. Heutzutage gibt es kaum noch Mobiltele-
fone, die nicht mit Bluetooth ausgestattet sind — auch in Notebooks, Headsets, PC-
Peripheriegeraten (z.B. Computer-Maus, Drucker), Autoradios und in Navigationsgerdten
sind Bluetooth-Chips enthalten. Aufgrund ihrer inzwischen sehr geringen physikalischen
GroRe ergibt sich eine groRe Bandbreite an Einsatzmoglichkeiten. [MULLO1]

3.2 Bluetooth-Protokollstapel und -Profile

Die Bluetooth-Spezifikation fokussiert insbesondere die Herstellung der Kommunikation
zwischen verschiedenen Geraten unterschiedlicher Hersteller. Daflir wurde in Anlehnung
an das OSI-Referenzmodell eine segmentierte Protokoll-Architektur entworfen. Protokol-
le stellen eine gemeinsame, formale Vereinbarung iber die Art und Weise des Informa-
tionsaustauschs zwischen Geraten dar. Mit diesen Protokollen wird exakt definiert, in
welcher Art und Weise der Datenverkehr (iber die entsprechende Verbindung geleitet
wird. In diesem Zusammenhang spielt insbesondere die Formatierung der Nachrichten
eine wesentliche Rolle, d.h. Protokolle definieren, welche Teile der Nachricht Adressen,
Fehlerkontrollen oder Nutzdaten vorbehalten sind. [MULLO1]

Allgemein akzeptierte Protokolle bilden eine entscheidende Grundlage fir die Funktions-
fahigkeit eines Netzwerkes. Erst wenn die unterschiedlichen Hard- und Softwareherstel-
ler ein gemeinsames Protokoll akzeptieren, sind die Gerate der verschiedenen Hersteller
in der Lage miteinander zu kommunizieren und so ein Netzwerk aufzubauen. In den 70er
Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts ibernahmen daher internationale Standardisie-
rungsorganisationen die Entwicklung eines allgemeinen Referenzmodells — das sog. OSI-
(Open Systems Interconnection) Referenzmodell. Dieses Modell bildet eine Grundlage
zur Visualisierung des Kommunikationsprozesses und der Moéglichkeiten der wechselsei-
tigen Kooperation. Das OSI-Referenzmodell stellt den Kommunikationsprozess in einer
geschichteten Struktur dar, in der gewisse Kommunikationsabldufe als einzelne Segmen-
te verstanden werden. Die Separierung der einzelnen Netzwerkfunktionen soll den feh-
lerfreien Ablauf des Informationsaustauschs zwischen den angeschlossenen, unter-
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schiedlichen Geraten gewahrleisten und so die Kooperation zwischen den Produkten der
verschiedenen Hersteller unterstiitzen. Der allgemeine Aufbau des siebenschichtigen
OSI-Modells ist in Anlage D dargestellt und erldutert. [MULLO1]

Auch die Bluetooth-Technologie wurde bei der Entwicklung ihrer Architektur durch das
OSI-Referenzmodell beeinflusst. So umfasst die Bluetooth-Spezifikation einen Software-
Protokollstapel bestehend aus verschiedenen Schichten, der es den Applikationen er-
moglicht, andere Bluetooth-Gerdte und Services zu finden und zu nutzen. Abbildung 3
verdeutlicht das Bluetooth-Schichtenmodell anhand der Gegenliberstellung mit dem OSI-
Referenzmodell. [GESS09]

ISO/OSI-Schichtenmodell Bluetooth spezifische Schichten
Verarbeitung Applikation
Darstellung TCP/IP
Sitzung PPP
Transport RFCOMM SDP TCS
Vermittlung L?CAP
LLC LM (HCI)
Sicherung
MAC Baseband
Bitubertragung RF

Abbildung 3: Gegenuberstellung der Bluetooth-Schichten zum OSI-Modell
unter Verwendung von [GESS09]

Die Kernspezifikation (Core Specification) von Bluetooth beschreibt die Protokolle von
der Bitubertragungsschicht bis zur Sicherungsschicht entsprechend des Schichtenansat-
zes des OSI-Modells. Wie bereits in Abschnitt 3.1 erlautert sind diese beiden Schichten
des Bluetooth-Protokollstapels durch das IEEE Projekt 802.15 standardisiert.

Die BitUibertragungsschicht wird auch als physikalische Schicht bezeichnet und bildet die
Funktechnik ab - im Fall der drahtlosen Bluetooth-Technik handelt es sich hierbei um die
Luftschnittstelle, weswegen die unterste Schicht namentlich auch als Bluetooth Radio
oder Radio Frequency (RF) in der Literatur zu finden ist. Die Bluetooth-Radio-Schicht
stellt alle notwendigen Funktionen fiir die physikalische Realisierung der Funkibertra-
gung (wie z.B. Frequenzsprungverfahren und Time Division Duplexing) zur Verfiigung.
Dariber hinaus sind hier auch die genutzten Frequenzen, Modulationen und Sendeleis-
tungen spezifiziert. [BNUTO3]

Die Sicherungsschicht des OSI-Modells wird im Bluetooth-Schichtenmodell mit dem sog.
Basisband (Baseband) verkorpert. Im Basisband sind die Mechanismen zum Verbin-
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dungsaufbau, die Rahmenstruktur (Paketformate) sowie das Zeitverhalten spezifiziert.
Dafiir verwaltet das Basisband die physischen Kanale und Verbindungen und ist flr die
Fehlerkorrektur und Festlegung der Sprungfolge des Pikonetzes verantwortlich. Das Ba-
sisband steuert somit den Radioteil und bereitet die Daten fiir die hdheren Schichten
auf. [HOLTO3]

Die nachste Schicht dient der Verbindungsverwaltung und -steuerung (Link Manager Pro-
tokoll; LMP). Der Link Manager steuert den Verbindungsaufbau und die —verwaltung zwi-
schen zwei Geraten und enthdlt zudem Sicherheits- und Authentifizierungsfunktionen
(z.B. Schlusselidentifikation und —generierung fir Verschlisselungen). Dartber hinaus
kontrolliert der Link Manager die Energiesparmodi, Betriebszyklen und den Verbin-
dungsstatus der Bluetooth-Einheit im Pikonetz. [BNUTO03]

Das L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) ist ebenfalls ein Protokoll der
Sicherungsschicht. Es passt die dariliber liegenden Schichten an die Fahigkeiten des Ba-
sisbandes an und spezifiziert die Ubertragungsdetails (verbindungslos und verbindungs-
orientiert). [HOLTO3]

Die weiteren Schichten stellen eine Mischung verschiedener Protokolle dar und dienen
beispielsweise der Dienstfindung (Service Discovery Protocol; SDP), d.h. der Erkennung
und Suche von Diensten mit bestimmten Eigenschaften in Reichweite eines Bluetooth-
Gerates. Auch die Emulierung serieller Schnittstellen, wie sie fiir den Anschluss von Peri-
pheriegeraten (Tastatur, Maus etc.) bendtigt werden, ist mittels des Protokolls RFCOMM
(Radio Frequency Communication) moglich. Die Steuerung von Telefon- und Telefonie-
funktionen wird wiederum mit TCS BIN (Telephony Control Protocol Specification — Bina-
ry), das telefonrelevante Signalisierungsfunktionen fiir einen Verbindungsaufbau fir
Sprache und Daten (ibernimmt, realisiert. [BNUTO03]

Die oberhalb von RFCOMM liegenden Protokollschichten Point-to-Point-Protokoll (PPP)
und Internetprotokoll (TCP/IP) wurden nur exemplarisch in die Abbildung aufgenommen.
An dieser Stelle soll auf diese jedoch nicht ndher eingegangen werden, da es sich hierbei
um keine Bluetooth-Spezifikationen handelt.

Zusammengefasst definieren die einzelnen Schichten des Bluetooth-Protokollstapels die
exakten technischen Spezifikationen, die die einzelnen Komponenten eines Bluetooth-
Moduls bei einer Implementierung zur Erfiillung vorausgesetzter Eigenschaften aufwei-
sen missen. [BNUTO3]

Das letztendliche Ziel der Bluetooth-Spezifikation besteht darin, die Entwicklung von
Anwendungen zu unterstiitzen, die im Rahmen dieser Spezifikation zusammenarbeiten
kénnen. Um nun die Zusammenarbeit von Bluetooth fahigen Gerdten unterschiedlicher
Hersteller zu garantieren, ist deren Interoperabilitdt entscheidend: ,Eine Interoperabili-
tat wird erreicht, wenn die Anwendungen der Netzwerkgerate mit identischen Protokol-
len arbeiten kdnnen, wobei verschiedene Anwendungen auch verschiedene Proto-
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kollstacks [Protokollstapel] verwenden kénnen” [MULLO1]. Das bedeutet, dass nicht alle
Anwendungen Gebrauch von samtlichen Protokollen des Bluetooth-Protokollstapels ma-
chen, sondern sich nur bestimmter Dienste bedienen, die gerade zur Unterstiitzung der
jeweiligen Hauptanwendung erforderlich sind. Jedes Bluetooth-Gerdt nutzt entspre-
chend seiner Hauptanwendung also nur eine Untermenge der insgesamt verfligbaren
Protokolle. Die grundlegende Anwendung eines Bluetooth-Gerétes, d.h. dessen Einsatz-
modell, und in Folge dessen auch die genutzten Protokolle werden definiert liber sog.
Profile. Die Profile beschreiben, welche Protokolle und Funktionen vorhanden sein mus-
sen, damit ein Gerat ein Einsatzmodell erfillt. Ein Profil entspricht damit einer Art Stan-
dardlosung fir ein bestimmtes Nutzungsszenario eines Bluetooth-Gerates. Der Zusam-
menhang zwischen Profilen und Protokollen kann schematisch Gber vertikale Schnitte
durch den Protokollstapel verdeutlicht werden. Von den als horizontale Balken gekenn-
zeichneten Protokollen wird je Profil (vertikale Balken) nur eine gewisse Auswahl ge-
nutzt. Mit einem Profil wird somit fiir jede Anwendung ein eigener Protokollstapel be-
reitgestellt (siehe Abbildung 4). [BNUTO03], [MULLO1]

Anwendungen

Protokolle

L1110

|

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Protokollen und Profilen [HOLTO3]

Die verschiedenen vorhandenen Bluetooth-Profile sind in der Profilspezifikation (Profile
Specification) der Bluetooth-Spezifikation enthalten.

3.3 Bluetooth-Topologie
Die Topologie eines Netzwerkes beschreibt die Struktur der Ubertragungswege zwischen
den Knoten eines Netzes und entspricht somit dessen raumlicher Ausdehnung. Die raum-
liche Struktur eines Netzwerkes ergibt sich aus der Verbindung zweier Knoten (Gerate)
und ist abhdngig von Kosten, Zuverlassigkeit und der Anzahl der bendtigten Verbindun-
gen. Bei drahtlosen Netzwerken unterscheidet man zwischen den Verbindungsarten:
[TOPO11]

- Punkt-zu-Punkt: direkte Verbindung zwischen zwei Knoten,
- Punkt-zu-Mehrpunkt: Verbindung einer Zentrale mit mehreren AuBenstellen

o Sternnetz: ein Ubergeordneter zentraler Knoten ist mit allen Knoten ver-

bunden,
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o Baumnetz: das Netz besitzt einen zentralen Ursprung — die vom Ursprung
abgehenden Knoten sind jedoch selbst wieder Ausgangspunkte fir weite-
re Verzweigungen,

o Maschennetz: jeder Knoten ist mit einem oder mehreren anderen Knoten
verbunden (Sonderformen: Ringnetz bei dem jeder Knoten mit genau zwei
anderen Knoten verbunden ist, sodass ein geschlossener Ring entsteht
oder auch vollstandig vermaschtes Netz, in dem jeder Knoten mit jedem
anderen verbunden ist).

Die Bluetooth-Technologie erlaubt sowohl Punkt-zu-Punkt- als auch Punkt-zu-
Mehrpunkt-Verbindungen. Der zentrale, Gbergeordnete Knoten wird im Fall von Blue-
tooth als sog. Master bezeichnet. Die Aufgabe des Masters bezieht sich auf die Administ-
ration des Netzes, d.h. er synchronisiert alle anderen Gerate (Slaves) im Netzwerk mittels
seiner Takt- und Sprungsequenz und leitet das sog. Rufverfahren (Paging) zur Herstellung
von Verbindungen ein. Der Master kann mit bis zu sieben anderen Geraten verbunden
sein. Master und Slaves bilden zusammen ein Piconetz, das einen Verbund aus maximal
acht gleichzeitig aktiven Geraten darstellt, wobei innerhalb dieses Netzes immer nur ein
einziges Gerat der Master sein kann und die restlichen Gerate somit automatisch Slaves
sind. Die Rollen von Master und Slave kénnen jedoch auch wahrend der Kommunikation
getauscht werden. Darliber hinaus erméglicht die Piconetz-Struktur die Einbuchung wei-
terer Gerate im sog. Parkmodus. Hierbei konnen sich zusatzlich bis zu 255 Slaves mit dem
Master synchronisieren. Eine aktive Teilnahme am Netzwerk ist jedoch nicht moglich —
solange der Master die geparkten Slaves nicht aktiviert, kdnnen sie keine Daten senden.
[GESS09]

Die Unterstitzung von Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen durch die Bluetooth-
Spezifikation ermoglicht die Einrichtung mehrerer zusammenhéangender Piconetze. Solch
eine multiple Pico-Netzstruktur wird als Scatternet bezeichnet. Zwei Piconetze kénnen
hierbei z.B. mittels eines gemeinsamen Slaves miteinander kommunizieren. Abbildung 5
verdeutlicht die verschiedenen Topologien vernetzter Bluetooth-Gerate. [MULLO1]
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Abbildung 5: Piconetze mit (a)einem Master und einem Slave, (b) einem Master und
mehreren Slaves sowie (c) ein Scatternetz, bestehend aus drei Piconetzen [BSPE09]

Bluetooth unterstiitzt darliber hinaus sog. ,Ad-hoc-Netzwerke”. Ein Gerat, das mit der
Bluetooth-Spezifikation ausgestattet ist, kann demnach mit anderen, gleichartig ausge-
risteten Gerdten eine sofortige Verbindung herstellen sobald sich diese in Reichweite
befinden. Zwei Gerdte kdnnen somit ohne sich bislang zu kennen und ohne vorhandene
Infrastruktur, selbststandig ein Netzwerk bilden, das sich automatisch konfiguriert. Daflr
wird die in jedem Gerat verfligbare eindeutige MAC- (Media Access Control) Adresse, die
entsprechend es IEEE 802 Standards flir LANs definiert ist, zur Identifikation eines Gera-
tes verwendet. Das Gerat, das die Kommunikation initiiert hat, Gbernimmt die Rolle des
Masters.

3.4 Bluetooth-Technologie

Bluetooth arbeitet im weltweit verfiigbaren, lizenzfreien 2,4 GHz ISM- (Industrial-, Scien-
tific-, Medical-) Band, dass den Frequenzbereich zwischen 2,400 und 2,4835 GHz nutzt,
wobei sich am unteren Ende ein 2,0 Mhz und am oberen Ende ein 3,5 MHz breites
Guard- (Schutz-) Band zur Vermeidung von Interferenzen befindet. Die Ubertragung in-
nerhalb dieses Frequenzbandes ist gebiihrenfrei und in den meisten Staaten der Welt
ohne Auflagen moglich (Ausnahme: gewisse Einschrankungen z.B. in Frankreich und Spa-
nien), wodurch das ISM-Band insbesondere fiir Gerate aus Industrie, Wissenschaft und
Medizin mit kleinen Sendeleistungen von Vorteil ist. Die Vorteile, die sich aus der Ver-
wendung des ISM-Bandes ergeben, implizieren jedoch gleichzeitig gewisse Nachteile. So
arbeiten auch andere Gerate in diesem Frequenzbereich, wie z.B. WLAN und Schnurlos-
telefone oder auch Mikrowellenherde in der Kiiche, Garagentlir6ffner und Autozentral-
verriegelungen. Demzufolge kann es zu gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen den
Geraten kommen, sodass ein storungsfreier Betrieb nicht automatisch gewahrleistet
werden kann. [GESS09]

Um wechselseitige Storungen moglichst gering zu halten bzw. auszuschlieBen und damit
eine gleichmaBige Nutzung der Bander zu realisieren, werden bei Geraten, die im ISM-
Band arbeiten, Frequenzsprungverfahren eingesetzt. Daflir wird das zur Verfligung ste-
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hende Frequenzband in 79 gleiche Kanale mit jeweils einer Bandbreite von 1 MHz aufge-
teilt. FUr nationale Beschrankungen wie in Frankreich existiert auch eine Festlegung fiir
23 schmalere Bander, da der dort verfligbare Frequenzbereich lediglich zwischen 2,4465
und 2,4835 GHz liegt. Um das Band homogen auszulasten, wechselt der Sender perma-
nent zwischen den Frequenzen und andert so in kurzen Abstinden permanent seine
Sendefrequenz (siehe Abbildung 6). Synchron dazu erfolgt eine Abstimmung der Emp-
fangsfrequenz auf Seiten des Empfiangers. Die Frequenzwechselfolgen (Hop-Muster /
Hop-Sequenz) werden (ber einen vorher vereinbarten pseudo-zufélligen Code bestimmt.
Um die so Ubertragenen Daten erkennen zu kdnnen, muss der gewahlte Empfanger das
Hop-Muster sowie die Umschaltzeitpunkte des Senders nachvollziehen kénnen und so-
mit Kenntnis davon besitzen. Voraussetzung fir den Betrieb ist daher eine einwandfreie
Synchronisierung von Sender und Empfanger.

Frequenz Frequenz
I A
-1 fog - =
1 fs5
. fs4
fsp - = fs3
. fs2
- fs1
Zel‘t)= Zeit=
Einfrequenzsystem Mehrfrequenzsystem

Abbildung 6: Prinzip Frequenzsprungverfahren [GESS09]

Durch die standigen Frequenzwechsel wird letztendlich ein groBeres Frequenzband fir
die Ubertragung benétigt, sodass der Frequenzsprung zu einer Quasi-Spreizung der ur-
springlich genutzten Bandbreite flhrt. Das Frequenzsprungverfahren ordnet sich somit
in die Kategorie der Frequenzspreiz-Verfahren (auch ,Spread-Spectrum“-Technik ge-
nannt) ein. Abbildung 7 verdeutlicht das Spread-Spectrum-Prinzip. In Anlage E findet sich
zudem eine Ubersicht des Bezugsbereichs dieses Prinzips im Zusammenhang mit der
Aufbereitung des hochfrequenten Sendesignals.
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Abbildung 7: Prinzip von Spread-Spectrum [GESS09]
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Fir die Ubermittlung stehen unterschiedliche Verfahren zur Aufteilung des verfiigbaren
Spektrums zur Verfligung, um einen geregelten Zugriff bei der Zuordnung von Zeitschlit-
zen fur das Senden und Empfangen zu gewahrleisten. Bei Bluetooth kommt das sog.
TDD- (Time Division Duplex) Verfahren zum Einsatz bei dem zum Senden und Empfangen
von Daten ein einziger Kanal zur Verfligung steht. Durch den in fester Reihenfolge statt-
findenden Wechsel der Ubertragungsrichtung ist die zeitlich versetzte Nutzung dieses
Kanals als Hin- und Rickkanal méglich (siehe Abbildung 8).

Y

Kanal

|
Zeitschlitz 0 | Zeitschlitz 1 | Zeitschlitz 2
|

Master

l Senden

|
|
|
| |
| Senden | Empfangen
| |
| |

Slave

625 Mikrosekunden

Abbildung 8: Frequenzsprung-/Zeitduplexverfahren (Frequency Hopping Spread
Spectrum) [BSPEQ9]

Aus den aufeinanderfolgenden Sende- und Antwort-Zeitschlitzen, die jeweils eine Dauer
von tsior = 625 ps besitzen, ergibt sich eine Sprungfrequenz (Hop-Rate) von 1600 Spriin-
gen je Sekunde (Einheit in Hops/s). ,Der Vorgang des Wechselns zwischen Senden und
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Empfangen geschieht [...] so aullerordentlich schnell, dass der Endnutzer keinerlei Liicken
oder Verzégerungen wahrnehmen kann. Dem Endnutzer erscheint dieses Verfahren als
eine echte Vollduplex-Verbindung.” [MULLO1]

Vollduplex bezeichnet die Eigenschaft eines Gerates, Daten zur selben Zeit zu senden
und zu empfangen. Die Trennung zwischen Senden und Empfangen wird demnach im
Zeitbereich erreicht — die zugewiesene Bandbreite bleibt dariber hinaus in jeder Rich-
tung flexibel, sodass mit unterschiedlichen Tragerfrequenzen entsprechend des oben be-
schriebenen Frequenzsprung-Verfahrens lGbertragen werden kann. [MULLO1]

Der Vorteil, der sich aus der Verwendung des Frequency-Hopping-Spread-Spectrum-
(FHSS) Verfahrens sowie dem Zugriff per Time Division Duplexing ergibt, bezieht sich ins-
besondere auf die geringere Storanfalligkeit gegenliber zufalligen, aber auch gezielten
Stérungen: ,,Da die Signalleistung Uber eine groflere Bandbreite gespreizt ist, ergibt sich
als Resultat ein robusteres Signal, welches weniger anfillig gegenliber Stérungen und
anderen Beeintriachtigungen durch Uberlagerung ist“ [MULLO1]. So erschwert der stin-
dige Wechsel der Ubertragungsfrequenz eine gezielte Stérung unter der Voraussetzung,
dass die Folge der Frequenzwechsel einem potentiellen Stérer vorher nicht bekannt ist.
Darliber hinaus ermdglicht der schnelle Frequenzwechsel die Verringerung der Auswir-
kungen von Fading-Effekten. Bei der Funk-Kommunikation (sowohl im Nah- und Fernbe-
reich) konnen Reflexionen an elektrisch leitenden Objekten (z.B. an Metallflachen im
Nahbereich oder im Fernbereich an den verschiedenen Schichten der lonosphére) in der
Umgebung der Sende- und Empfangseinrichtungen eintreten — in der Folge kann es zum
Mehrfachempfang, im Extremfall auch zu Signalverdopplungen und sogar Signalausl6-
schungen kommen. Der dabei auftretende Schwund des Signals wird als Fading bezeich-
net. Da eine Ausloschung zu einer Zeit immer nur auf einer Frequenz bzw. einem Kanal
auftritt und sich beim Frequenzsprung die benutzten Kanéle fortwahrend andern, ist der
Datenverlust bei einer Signalldschung nur auf die Information beschrankt, die wahrend
der Nutzung des gestorten Kanals ausgesandt wurde. Ein weiterer Aspekt ist die durch
das Frequenzsprungverfahren gesteigerte Abhorsicherheit: ,Nur wenn der Mithorer die
Sprungfolge [des Senders] kennt, ist ein Mithoren ohne weiteres moglich” [GESS09]. Ein
weiterer Vorteil, der sich aus der Nutzung des Frequenzsprungverfahrens ergibt, ist der
gleichzeitige Betrieb mehrerer Piconetze im selben rdumlichen Uberdeckungsbereich —
die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Kollisionen in der Datenibertragung wahrend der
Kommunikation zwischen Geraten aufgrund derselben genutzten Frequenz kommt, ist
duBerst gering, sodass sich de facto der durchschnittliche Gesamtdurchsatz erhoht.
[BNUTO3]

Bei den FHSS-Verfahren wird zur Darstellung der Informationen die Frequenzmodulation
angewendet. Als Modulationsverfahren setzt Bluetooth eine spezielle Variante der Fre-
quenzumtastung (Frequency Shift Keying; FSK) ein, die die Frequenz der elektromagneti-
schen Wellen verdandert. Im Gegensatz zum reinen FSK wird bei Bluetooth zusatzlich ein
Gaul’scher Tiefpassfilter hinzugefligt, der das bindre (Rechteck-)Signal mittels Tiefpass-
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filter mit gauBkurven-férmiger Filtercharakteristik filtert bevor es dem Frequenzmodula-
tor zugefihrt wird. Aus dieser Vorbehandlung des Signals ergeben sich schliefSlich wei-
chere Ubergidnge zwischen den einzelnen Bits und somit eine Reduktion der Bandbreite
gegeniber dem normalen FSK. Die Frequenzumtastung wird in diesem Fall als GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying) bezeichnet. Bei Bluetooth kommt speziell die sog.
2GFSK-Modulation (2-Level GFSK) zur Anwendung, d.h. es existieren 2 Zustdande fiir die
Anderung der Frequenz zur Informationsdarstellung. Praktisch wird hierbei eine binire
,1“ als positive und eine binare ,0“ als negative Frequenzabweichung (115 KHz) der Tra-
gerfrequenz Uibertragen. Die 2GFSK-Modulation stellt eine Bruttodatenrate von 1 MBit/s
bereit: ,Die Datenrate von 1 MBit/s wird erzielt, da pro Zeiteinheit eine Information von
1 Bit dargestellt werden kann und Bluetooth mit einer Symbolrate von 1 MSymbol/s ar-
beitet.” Die Nettodatenrate ist wiederum bei Bluetooth jedoch vom Format der verwen-
deten Pakete und vom Ubertragungsverfahren abhingig. Der Vorteil der GFSK-
Modulation liegt vor allem in der relativen Unempfindlichkeit gegentiber Rauscheinfliis-
sen, da diese nicht die Frequenz der elektromagnetischen Wellen sondern deren Ampli-
tude beeinflussen. [BLUEO6]

Seit der Bluetooth-Spezifikations-Version 2.0 steht auch EDR (Enhanced Data Rate) zur
Verfligung. EDR impliziert 2 verschiedene Modulationsverfahren: 7 /4-QPSK (Quadrature
Phase-Shift Keying) und 8-DPSK (Digital Phase-Shift Keying), die die Daten dichter auf der
Funkwelle verteilen. Je nach Modus kénnen damit Bruttodatenraten von bis zu 2 bzw. 3
MBit/s erreicht werden. Als Nettodatenraten ergeben sich 1446,2 respektive 2169,6
kBit/s. Bluetooth-Gerate mit herkémmlicher GFSK-Modulation sind dennoch zu Geraten
mit EDR kompatibel — wesentliche Bestandteile der gesendeten Informationen, wie der
Zugangscode und der Paketkopf (siehe dazu Abschnitt 3.5) werden weiterhin per GFSK
Ubertragen, sodass das Erkennen von Daten auf der Empfangerseite trotz unterschiedli-
cher genutzter Modulationsverfahren weiterhin gewahrleistet ist. EDR wird zudem nur in
Abhdngigkeit des gegebenen Funkstorpegels verwendet, d.h. dass Bluetooth-Gerdte
selbst wenn sie EDR beherrschen Daten nicht unbedingt mit 2 oder 3 MBit/s tUbertragen.
Da die Verdichtung der Daten auf der Funkwelle zu einer erschwerten Demodulation auf
Seiten des Empfangers fiihrt, erhoht sich die Anfalligkeit gegeniiber Stérungen. Nur
wenn das Frequenzspektrum weitgehend stérungsfrei und die Gerdte mdglichst nahe
beieinander liegen, ist die Verwendung von EDR sinnvoll. [BLUEOG]

3.5 Informationsiibertragung

Fir die Informationsibertragung bietet Bluetooth zwei Arten physikalischer Verbin-
dungstypen (Links), die zwischen dem Master und einem Slave aufgebaut werden kon-
nen:

- SCO (Synchronous Connection Oriented Link): synchrone verbindungsorientierte
Ubertragung,
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- ACL (Asynchronous Connection Less Link): asynchrone verbindungslose Ubertra-
gung.

Asynchrone verbindungslose Ubertragungen unterstiitzen symmetrische oder asymmet-
rische paketvermittelte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, wohingegen synchrone verbin-
dungsorientierte Ubertragungen symmetrische leitungsvermittelte Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen bieten. Bei der Leitungsvermittlung wird zur Abwicklung einer Sprach- o-
der Datenlibertragung zwischen den Endpunkten einer Verbindung ein Pfad aufgebaut,
der ausschlie3lich fir diese Verbindung reserviert ist und auch nur fir die Dauer dersel-
ben aufrechterhalten wird. Nach dem Ende der Ubertragung wird der Pfad entsprechend
abgebaut und die Ressourcen stehen erneut zum Aufbau einer anderen Verbindung zur
Verfligung. Bei der Paketvermittlung hingegen werden die Daten in der Form individuell
adressierter Pakete (iber mehrere gemeinsam genutzte Pfade zum Endpunkt Gbertragen.
Ein Verbindungsaufbau und -abbruch existiert hier nicht, da die benutzten Pfade dauer-
haft zur Verfligung stehen. Leitungs- und Paketvermittlung sind sowohl fiir drahtgebun-
dene als auch drahtlose Netze geeignet und werden gleichermaRen fiir Sprache und Da-
ten verwendet. Wahrend die Paketvermittlung bei der Datenlbertragung effizienter ist,
arbeitet die Leitungsvermittlung bei Sprache effektiv. Fiir die Ubertragung von Sprache
sind die Anforderung und der Aufbau einer Verbindung zu einem anderen Gerat erfor-
derlich, wohingegen fiir die Datenibertragung keinerlei Verbindungen (iber das Netz-
werk hergestellt werden missen, da die individuell adressierten Pakete gleichzeitig mit
anderen Paketen Uibertragen werden. Die Ubertragung zur gleichen Zeit impliziert jedoch
eine gewisse Verzogerung beim Transport, sodass fliir Kommunikationsverbindungen mit
Echtzeitibertragung von Sprache und Daten leitungsvermittelte Netze vorzuziehen sind.
»,Das Bluetooth-Basisbandprotokoll kombiniert leitungs- und paketvermittelte Dienste
und ist damit gleichermalen fiir Sprache und Daten geeignet” [MULLO1].

Bluetooth verwendet fiir die Leitungs- und Paketvermittlung Zeitfenster. Fir die lei-
tungsvermittelte Ubertragung von Sprache werden drei Zeitfenster reserviert in denen
simultan Pakete symmetrisch in beiden Richtungen versand werden kdnnen. Es existie-
ren maximal drei dieser synchronen Sprachkandle mit einem Datendurchsatz von jeweils
64kBit/s in beiden Richtungen. Fiir die Datenlibertragung mittels Paketvermittlung wird
ein asynchroner Datenkanal angeboten, der symmetrische und asymmetrische paket-
vermittelte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen unterstiitzt. Bei symmetrischer Ubertragung
konnen maximal 433.9 kBit/s in beide Richtungen lbertragen werden, bei asymmetri-
schem Versand konnen maximal 723,2 kBit/s in die eine Richtung und 57,6 kBit/s in die
andere Richtung erreicht werden. [BNUTO03]

Die Ubertragung von Daten und Sprache erfolgt in digitalen Systemen {iblicherweise in
Form von Datenpaketen. Diese Datenpakete stellen Dateneinheiten dar, die lber eine
Kommunikationsverbindung zwischen verschiedenen Geraten ausgetauscht werden. Sie
bestehen zum Einen aus Nutzerdaten und zum Anderen aus fiir die Ubertragung wichti-
gen Zusatzinformationen wie die Adressen des Senders und Empfangers sowie Synchro-
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nisations- und Sicherheitsinformationen. Der formale Aufbau eines Bluetooth-
Datenpakets besteht aus den Komponenten:

- Zugangscode (Lange 72 Bit),
- Kopf (Ldnge 54 Bit),
- Nutzdaten (Lange 0 bis 2745 Bit).

Ein Datenpaket kann lediglich aus dem Zugangscode bestehen, aus dem Zugangscode
und dem Paketkopf oder auch aus dem Zugangscode, dem Paketkopf und den Nutzda-
ten.

Der Zugangscode, der den Beginn des Datenpaketes darstellt, wird zur Synchronisation
und Identifikation eines Piconetzes genutzt. Die zu einem Piconetz zugehorigen Datenpa-
kete kdnnen so mittels des Zugangscodes eindeutig identifiziert werden. Der Zugangsco-
de selbst besteht aus einer 4 Bit grolen Praambel, einem 64 Bit groBen Synchronisati-
onsfeld und sofern ein Paketkopf (Header) folgt, einem 4 Bit groen Anhang (Trailer), so-
dass sich die Gesamtlange des Zugangscodes auf 72 Bit (bzw. falls kein Header folgt nur
68 Bit) belduft. Die Prdambel unterrichtet den Empfanger tGber die Ankunft eines Pake-
tes, das Synchronisationsfeld liefert die Synchronisationsinformationen und das Timing
mit dem Empfanger. Der Trailer zeigt an, ob weitere Informationen in Form des Headers
folgen. Abbildung 9 verdeutlicht den schematischen Aufbau des allgemeinen Bluetooth-
Paketformats mit Aufschllisselung der Bestandteile des Zugangscodes und des Paketkop-
fes [MULLO1]:

72(68) 54 0-2745 Bit
Zugriffscode Paketkopf Nutzdaten
T 64 (@) 3 4 1 1 1 Tk 8 Bt
Praambel Synchronisation Anhang AMA Typ Fluss|ARQNSEQN  Prifsumme

Abbildung 9: Bluetooth-Paket-Format mit Zugangscodeaufschliisselung [HOLTO03]
Es existieren drei verschiedene Zugangscodetypen:

- Channel Access Code (CAC): Datenibertragung,

- Device Access Code (DAC): Gerate-Ruf (Paging),

- Inquiry Access Code (IAC): Gerate-Erkennung.

Der CAC dient der Identifikation eines Piconetzes bei der Datenlibertragung und ist in al-
len Paketen enthalten, die in einem Piconetz ausgetauscht werden. Demzufolge begin-
nen alle Pakete, die im selben Piconetz versendet werden, mit dem demselben CAC. Der
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DAC wird bei Signalisierungsverfahren, wie z.B. beim sog. Paging (Gerateruf), zur Uber-
tragung bestimmter Kennungen genutzt. Das Ziel ist hierbei durch den Versand einer
Reihe von Nachrichten, eine Kommunikationsverbindung mit einer in Reichweite befind-
lichen, aktiven Einheit aufzubauen. Die Beantwortung des Geraterufs erfolgt ebenfalls
unter Nutzung des DAC. Der IAC wird demgegeniber zur reinen Erkennung anderer Ge-
rate in Reichweite verwendet. [HOLTO3]

Dem Zugangscode kann wie vorher beschrieben ein Paketkopf folgen, der Informationen
Uber die Leitungssteuerung (Link Control; LC) enthalt. Der Header ist aus sechs Feldern
aufgebaut, deren Langen zusammen 18 Bit ergeben und die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Bestandteile beinhalten.

Tabelle 2: Bestandteile des Paketkopfes nach [HOLTO03]

Bits Information Inhalt
Active Member Address | Adresse, die jedem Gerat innerhalb eines Pikonetzes voriberge-
(Teilnehmeradresse) hend durch den Master zugewiesen wird und somit jedes im
3 Pikonetz befindliche aktive Gerat eindeutig adressiert (3 Bits
ermoglichen eindeutige Adressierung von 2% = 8 aktiven Geriten
im Pikonetz; 000 = Master-Adresse, die fir Broadcasts verwendet
wird — daher Unterscheidung und Identifikation von bis zu 2* -1 =
7 aktiven Slaves moglich)
Type Typfeld dient der Kodierung des Pakettyps, da Pakete entweder
4 | (Pakettyp) der Steuerung oder zur Ubertragung von asynchronen oder syn-
chronen Datenpaketen dienen (mit 4 Bits sind 2* =16 verschie-
dene Pakettypen kodierbar)
Flow-Bit (Flusskontrolle) | Flusssteuerung fur den asynchronen Datenverkehr — wird ein
Paket mit geléschtem Flow-Bit empfangen, wird die Datenlber-
18 ! tragung angehalten
- F=0: Empfangspuffer ist voll, Ubertragung gestoppt
- F=1: Ubertragung weitergefiihrt
Acknowledgement- Dient als Empfangsbestatigung von Paketen und quittiert den
number (Empfangsquit- | positiven bzw. negativen Empfang
1 | tung) - ARQN = 1: positive Empfangsbestatigung (Paket erfolgreich
empfangen)
- ARQN = 0: negative Empfangsbestatigung (entspricht der
Voreinstellung)
1 | Sequence Number Bit flir die Folgenummer zur Erkennung von Paketverlusten
(Sequenznummer)
Header Error Check Die Prifsumme dient der Fehleriiberwachung — mit ihr
8 (Prifsumme) kann festgestellt werden, ob Daten im Header verfalscht
wurden

Da der Paketkopf wichtige Verbindungsinformationen in sich birgt, werden die enthalte-
nen Informationen durch einen Vorwiértsfehlerkorrekturmechanismus (Forward Error
Correction; FEC) vor Stérungen geschitzt. Das Grundprinzip der Vorwartsfehlerkorrektur
beruht auf dem Versand redundanter Informationen, d.h. um Fehler bei der Ubertragung
zu kompensieren oder verlorene Pakete zu rekonstruieren, werden Informationen mehr-
fach versand. Gegen die Kosten fiir eine geringe Erhéhung der Ubertragungsrate des Bit-
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stroms aufgrund redundanter Daten kann so der Aufwand einer Neulbertragung des
kompletten Paketes eingespart werden. Im Fall des Bluetooth-Paketes werden die Bits
des Paketkopfes dreifach versendet, sodass sich insgesamt eine Lange von 54 Bit (3x 18
Bit) fiir den Header ergibt (siehe nochmals Abbildung 9 oben). [HOLT03], [MULLO1]

Den letzten Teil des allgemeinen Paketformats stellen die Nutzdaten dar, die nochmals in
drei Segmente unterteilt werden kdnnen:

- Nutzdaten-Header (8 Bits),
- eigentlicher Nutzdatenteil ( 0 — 2721 Bits),
- unter Umstdanden CRC- (Cyclic Redundancy Check) Priifsumme (16 Bits).

Die Struktur der Nutzdaten hangt vom Verbindungstyp ab, sodass das Nutzdatenfeld
entweder als synchrones Sprachfeld oder als asynchrones Datenfeld ausgelegt sein kann.
ACL-Pakete beinhalten das Datenfeld, SCO-Pakete nur das Sprachfeld (eine Ausnahme
bilden sog. DV- (Data Voice) Pakete, die beide Felder enthalten). Nur Datenfelder verfi-
gen Uber einen Nutzdaten-Header (1 oder 2 Bits lang), der die genutzten Kandle festlegt
und den Fluss in den Kandlen kontrolliert sowie insbesondere ein Nutzdaten-
Langenkennzeichen enthilt, das die Anzahl an Bytes in den eigentlichen Nutzdaten an-
gibt. Der Nutzdatenteil beinhaltet schliellich die tatsachlichen Nutzerdaten. SCO-Pakete
besitzen keine CRC-Priifsumme und werden somit bei fehlerhafter Ubermittlung oder bei
Verlust nicht erneut (ibertragen. Einige der verfiigbaren ACL-Pakete sind dagegen mit ei-
ner solchen CRC-Priifsumme versehen und werden somit bei nicht korrigierbaren Fehlern
erneut versand. Neben Paketen fir ACL- und SCO-Links gibt es auch gemeinsame Pakete,
die beispielsweise zur Abfrage von Slaves, zur Synchronisation der Sprungfolge und zur
Bestatigung von Dateniibertragungen zur Verfligung stehen. Fir eine genauere Be-
schreibung der verschiedenen Pakettypen sei an dieser Stelle auf [HOLTO3] verwiesen.

Die verschiedenen Bluetooth-Datenpakete unterscheiden sich letztendlich nur in ihren
Nutzdaten, der Zugangscode und der Paketkopf sind stets identisch. [GESS09]

3.6 Verbindungsaufbau

Die Einbindung von Gerdten in einem Bluetooth-Netz kann auf verschiedene Art und
Weise erfolgen — es existieren eine Reihe von Betriebsmodi, in denen sich ein Gerat be-
finden kann, bzw. unterschiedliche Verbindungszustande, die zwei Bluetooth-Gerate zu-
einander einnehmen kdnnen.

Solange ein Gerat nicht an einem Pikonetz teilnimmt aber eingeschaltet ist, befindet es
sich im Bereitschaftsmodus (Standby), der somit den Normalzustand darstellt. Im Stand-
by-Modus wird nur die interne Uhr weiter betrieben, sodass die Stromaufnahme sehr ge-
ring ist. Um von diesem unverbundenen in den verbundenen Zustand zu wechseln, exis-
tieren zwei mogliche Erkundigungsmodi (Inquiry). So kann einerseits das Gerat selbst ein
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Pikonetz aufbauen oder andererseits Erkundigen bzgl. bereits vorliegender Kommunika-
tionen einholen. [BNUTO03]

Mochte das Gerat selbst ein Pikonetz aufbauen, sucht das Gerat zunachst nach in Funk-
reichweite befindlichen anderen Gerdaten mit denen es eine Verbindung aufbauen kann.
Zu diesem Zweck sendet das Gerat den fir alle Gerate identischen sog. Inquiry Access
Code (IAC) Uber 32 standardisierte Tragerfrequenzen aus und wartet auf Reaktionen in
Form von Datenpaketen mit Informationen zur Gerdteadresse und Zeiteinstellungen.
[HOLTO3]

Beim reinen Erkunden bestehender Kommunikationen sucht das Gerat alle 1,28 Sekun-
den nach Netznachrichten. Dafiir wechselt das Gerat periodisch vom Bereitschaftszu-
stand in den Erkundigungszustand und lauscht auf den Tragerfrequenzen nach IAC-
Nachrichten, die von anderen Geraten versand werden. Sobald das Geréat solch eine
Nachricht erkennt, sendet es selbst ein Datenpaket mit Gerateadresse und Zeitinforma-
tionen aus. Mittels dieser Informationen ist das andere Gerat, das zuvor den IAC ausge-
sendet hatte und somit als Master fungiert, in der Lage den Verbindungsaufbau einzulei-
ten. Mit dem Versenden des Datenpaketes an den Master arbeitet das Gerat als Slave.
[HOLTO3]

War die Erkundigung nach anderen Geraten erfolgreich, erfolgt der Wechsel in den Aus-
rufen-Modus (Page). Im Page-Modus wird versucht, eine Verbindung zu einem bereits
gefundenen Geréat aufzubauen. Die Herstellung einer Verbindung und somit der Aufbau
eines Pikonetzes erfolgt auf Basis der Gerateadresse, die der Master wahrend der Erkun-
digung von den einzelnen in Reichweite befindlichen Geraten empfangen hat. In Abhan-
gigkeit dieser Gerateadresse berechnet der Master eine spezielle Sprungfolge mit der al-
le Gerate individuell aufgerufen werden kénnen. Die Slaves antworten auf den Aufruf,
synchronisieren sich mit der Uhr des Masters und passen sich so der Sprungfolge des
durch den Master aufgebauten Pikonetzes an. Sobald die Anpassung erfolgt ist, befindet
sich das Gerat bzw. die Gerate im verbundenen Zustand und Uberprifen den Funkkanal
permanent auf Pakete mit passender Zieladresse, um gegebenenfalls zu antworten.
[HOLTO3]

Im verbundenen Zustand kénnen die am Pikonetz beteiligten Gerate durch Zuhéren, U-
bertragen oder Empfangen an der Kommunikation innerhalb des Netzes teilnehmen. Je-
des aktive Gerat besitzt eine 3 Bit grofle Active Member Address (AMA), die fiir die Dau-
er der Aktivitdt voriibergehend vom Master zugewiesen wird und das Gerat eindeutig als
zum Pikonetz dazugehorig identifiziert. Der Master synchronisiert die aktiven Gerate
(maximal 7) zudem periodisch. Wahrend des aktiven Modus nutzen Master und Slave
den Ubertragungskanal gemeinsam mittels TDD (Time Devision Duplexing), d.h. der Mas-
ter sendet ein Datenpaket und wartet im darauffolgenden Zeitschlitz (Slot) die Antwort
des Slaves ab. Erst nach eingetroffener Antwort wird das ndchste Datenpaket durch den
Master versand. Aktive Slaves erwarten in den geradzahligen Slots Pakete des Masters.

Technische Universitdt Dresden 30



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

Ein Wechsel aktiver Gerate zurick in den Bereitschaftsmodus ist ebenfalls moglich und
erfolgt Gber eine Abtrennungsprozedur (detach). [HOLTO03]

Da das Hauptanwendungsgebiet von Bluetooth im Bereich mobiler Endgerate liegt, be-
steht ein besonderes Interesse, die Stromaufnahme maoglichst gering zu halten. Zu die-
sem Zweck bietet Bluetooth die teilweise Einstellung der Sende- und Empfangsbereit-
schaft mittels spezieller Energiesparzustdande an. In diesen Energiesparzustianden bleiben
die Gerate trotz geringer Stromaufnahme im Pikonetz synchronisiert und konnen je nach
Bedarf wieder zugeschaltet werden, um erneut an der Kommunikation teilzunehmen.
Der Verbunden-Zustand umfasst in diesem Sinne neben dem aktiven Zustand auch die
drei Energiesparzustande parken (park), schniffeln (sniff) und halten (hold). Ein Slave
kann solch einen Energiesparzustand entweder selbst einnehmen oder vom Master in
einen der Zustande gesetzt werden. [BNUTO3]

Beim Schniiffeln (,,Sniff-Prinzip” siehe Abbildung 10) wird die Haufigkeit reduziert, mit
der ein Slave die Pakete des Masters empfangt. Der Masteraufruf wird dann nur noch in
vorher zwischen Master und Slave abgestimmten, periodischen Intervallen empfangen
und ausgewertet. Da der Slave periodisch aktiv wird und in diesen Zeitabstanden wie im
normalen aktiven Zustand senden und empfangen, also mit dem Master kommunizieren
kann, bleibt die zeitliche Synchronisation dauerhaft erhalten. Durch die flexible Einstel-
lung der aktiven und inaktiven Zeitverhaltnisse kann die Stromaufnahme indirekt beein-
flusst werden. Der Sniff-Modus ist dennoch von den drei Energiesparzustanden, der Zu-
stand mit der hochsten Leistungsaufnahme. [HOLTO3]

Master | | I | | | |

Vo]
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aktiv inaktiv aktiv inaktiv

Abbildung 10: Sniff-Prinzip [BNUTO03]

Das Halten (,,Hold-Prinzip“ siehe Abbildung 11) im Pikonetz ist gleichzusetzen mit der
Einstellung der gesamten Ubertragungstitigkeit eines Slaves fiir einen vorgegebenen
Zeitraum. Dabei behalt das Bluetooth-Gerat die ihm zugeteilte Active Member Address
sowie Synchronisationsinformationen, beendet jedoch samtliche ACL-Ubertragungen.
SCO-Ubertragungen kénnen weiterhin (ibertragen bzw. empfangen werden, sodass eine
aktive Teilnahme an der Kommunikation anderer Pikonetze moglich ist. Nach Ablauf der
eingestellten Zeitspanne synchronisiert sich der Slave automatisch mit dem Pikonetz und
ist damit wieder bereit die an ihn adressierten Pakete des Masters zu empfangen. Der
Hold-Modus kann durch den Master erzwungen werden. Aufgrund der zeitlich begrenz-
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ten, kompletten Einstellung der Ubertragung ist die Stromaufnahme im Vergleich zum
Sniff-Modus geringer. [BNUTO03]

'y Slave wartet auf Pakete vom Master

Slave wacht auf

master | [N N Y

| N
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Abbildung 11: Hold-Prinzip [BNUTO03]

Beim Parken (,,Park-Prinzip“ siehe Abbildung 12) nimmt der Slave nicht mehr aktiv an der
Kommunikation des Pikonetzes teil, sodass in diesem Zustand die Stromaufnahme nach
dem Standby-Zustand am geringsten ist. Der Slave verliert zwar in diesem Modus sein
Active Member Address, die Synchronisation mit dem Master wird jedoch aufrecht erhal-
ten. Um weiterhin identifizierbar fir den Master zu bleiben, erhilt der Slave alternativ
zur AMA eine sog. Parked Member Address (PMA), die 8 Bit groR ist und mit der somit
bis zu 255 zusatzliche Bluetooth-Gerate durch einen Master geparkt werden kénnen. Das
Parken von Geraten wird Uber ein sog. Beacon-Verfahren realisiert. Hierbei sendet der
Master zu bestimmten Zeitpunkten (Beacon-Zeitschlitze), in denen die Slaves kurz auf-
wachen um sich erneut zu synchronisieren, Pakete an die geparkten Slaves. Uber dieses
Verfahren ist die Reaktivierung von Slaves oder auch der Versand von Broadcast-
Nachrichten moglich. Der Park-Modus erlaubt neben der Reduzierung der Energieauf-
nahme beim Slave auch die indirekte Aufnahme von mehr als sieben Slaves und somit
die Erhohung der Teilnehmerzahl innerhalb eines Pikonetzes. [MULLO1], [HOLTO03]

A
Beacon-Schlitze
vaster | [ [ | [ ] B ]
save | [ ] DM [ ] (__eeei__3 (] (__deee__ [ ] N
le »le »la ala »l
aktiv T-Beacon i T-Beacon b aktiv il

Abbildung 12: Park-Prinzip [BNUTO3]

Der Ubergang zwischen den verschiedenen Betriebsmodi ist in Abbildung 13 dargestellt.
Die Ubersicht zeigt, dass der Normalzustand (Standby), in dem ein Gerit nicht mit einem
Pikonetz verbunden ist, durch Inquiry oder Paging eines Masters aufgehoben werden
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kann. Nach erfolgreichem Paging erhélt der Slave eine Active Member Address (AMA)
durch den Master und ist somit diesem Master bzw. des durch ihn synchronisierten Pi-
konetzes zugeordnet. Der Slave ist in diesem Status mit dem Pikonetz verbunden und
kann aktiv an der Kommunikation teilnehmen. Der Master kann den Slave wiederum in
verschiedene Energiesparmodi versetzen, wobei der Slave beim Park-Zustand seine AMA
verliert und stattdessen die PMA zur Identifizierung erhélt. Eine vollkommene Trennung
eines Slaves aus dem Pikonetz ist ebenfalls durch Abgabe der AMA mdglich — der Slave
fallt dann automatisch in den unverbundenen Standby-Zustand zuriick. [HOLTO3]

Unverbunden Standby
A
Verbunden
Page

Aktiv Transmit

AMA

P y I

Stromsparmodi Park Sniff Hold

PMA AMA AMA

Abbildung 13: Betriebsmodi von Bluetooth-Gerdten [HOLTO03]

Hinsichtlich des Stromaufnahme-Aspektes bestehen folgende Abstufungen zwischen den
verschiedenen Modi hinsichtlich ihrer Leistungsaufnahme: Unter Annahme einer zur Ver-
figung stehenden 600mAh-Batterie reicht die Energieversorgung fiir ein Bluetooth-
Modul im Standby-Zustand etwa 3 Monate. Beim Wechsel in den aktiven Zustand verrin-
gert sich die Laufzeit im aktiven Sprachmodus auf 60 h, im aktiven Datenmodus auf 100
h. In den Energiesparzustanden Hold bzw. Park wiirde dagegen die Energieversorgung
fur 1 Jahr ausreichen. [BNUTO03]

Reichweite

Bei der drahtlosen Kommunikation zwischen zwei Geraten dampft der Funkkanal grund-
satzlich das vom Sender zum Empfanger ausgestrahlte Signal. Zusatzlich besteht nicht
immer eine direkte Sichtverbindung (Line of Sight) zwischen Sender und Empfanger. In-
folgedessen treten Reflektions-, Streuungs-, Beugungs- und Abschattungseffekte auf. Ein
Problem stellen hierbei insbesondere Mehrwegeausbreitungen dar, wodurch die Funk-
wellen den Empfanger zu unterschiedlichen Zeiten erreichen und sich tberlagern oder
zum Teil sogar gegenseitig ausloschen. In Abhangigkeit von Baustoffen, GréRe und Bau-
art eines Gebaudes treten weitere Dampfungseffekte auf. [GESS09]

Aus Systemsicht hiangen die erzielbaren Reichweiten insbesondere von den verschiede-
nen Leistungsklassen, denen Bluetooth-Gerate zugeordnet werden kénnen, ab. Die Leis-
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tungsklasse ergibt sich haufig Gber das Anwendungsprofil bzw. aus den Sender- und
Empfangereigenschaften der jeweiligen Gerate. Gerate, die mit kleinen bzw. schwachen
Akkus betrieben werden, wie mobile Gerate (z.B. Handy, PDA) oder auch Peripheriegera-
te (z.B. Tastatur und PC-Maus), besitzen in der Regel nur eine geringe Sendeleistung von
1mW, da eine geringe Sendeleistung eine geringere Leistungsaufnahme und damit eine
hohere Batterielebensdauer bedeutet. Andere (teilweise stationdre) Gerdte wie bei-
spielsweise Drucker und Notebooks verfligen dagegen Uber eine hohere Sendeleistung
von 100mW. Entsprechend der Sendeleistung ergeben sich drei Leistungsklassen und
daraus folgend die maximal erreichbaren Reichweiten der jeweiligen Leistungsklasse
(siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Bluetooth-Leistungsklassen nach [BSPEQ9]

Leistungsklasse maximale Leistung maximale Reichweite
1 100 mW (20 dBm) 100 m
2 2,5mW (4 dBm) 20m
3 1 mW (0 dBm) 10 m

Die Leistung L wird in dBm (Dezibel Milliwatt — Leistungspegel in Dezibel bezogen auf
1mW) angegeben und errechnet sich nach [BNUTO03] lber die folgende Formel 1:

P
L=10-1o —— | ;in[dBm
g“’(lij tdBm]
Formel 1

Mit P wird hierbei die Ausgangsleistung in mW verstanden. Die Sendeleistung eines Ge-
rates ist regelbar - einerseits um die Stromaufnahme zu reduzieren, andererseits um in
Abhdngigkeit von der Signalqualitat auf veranderte Umgebungsbedingungen reagieren
zu kénnen. Die Notwendigkeit zur Steuerung der Sendeleistung wird anhand der Emp-
fanger-Empfindlichkeit festgemacht. Die Empfanger-Empfindlichkeit gibt die Leistung des
ankommenden Signals am Eingang des Empfangers an, die erforderlich ist, um das Signal
in ausreichender Gite einer weiteren Verwendung zur Verfligung zu stellen. Als MaR fir
diese Gilte wird die sog. Bitfehlerrate (Bit Error Rate; BER) herangezogen. In der Blue-
tooth-Spezifikation wird eine Empfanger-Empfindlichkeit von —70dBm (entspricht ei-
nem Eingangssignal mit 100pW [1 Picowatt = 10"** W]) fiir eine BER von kleiner 0,1% ge-
fordert. Die Leistungssteuerung erfolgt Gber den sog. Receiver Signal Strength Indicator
(RSSI) — dieser vergleicht das empfangene Signal mit einem fiir normale Empfangspegel
typischen Bereich (Golden Receive Power Range) und fordert eine Korrektur an sofern
der Empfangspegel aullerhalb dieses Bereichs liegt. Die Leistungsanpassung erfolgt dar-
auf aufbauend schlieBlich durch den Master. Mittels der an den Master gesendeten An-
forderung des Slaves zur Erhohung oder Reduktion der Sendeleistung als Antwort auf das
zuvor vom Slave empfangene Signal, kann der Master individuell fiir jeden einzelnen Sla-
ve die Anpassung der Sendeleistung vollziehen. Durch die individuelle Anpassung ist die
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Berlicksichtigung unterschiedlicher Entfernungen der einzelnen Gerate zum Master mog-
lich. [GESS09], [BNUTO3]

Neben der Sendeleistung des Senders und der Empfindlichkeit des Empfangers bestehen
weitere systembedingte Abhdngigkeiten hinsichtlich der raumlichen Abdeckung. So spie-
len die Bauformen der Sende- und Empfangsantennen sowie die Datenpakettypen mit
ihren unterschiedlichen Paketlangen und Sicherungsmechanismen eine wesentliche Rolle
bei der erreichbaren Entfernung.

Es ist zu beachten, dass die in den Leistungsklassen angegebenen Reichweiten nur im
freien Raum gelten, in Innenrdumen liegen die maximalen Reichweiten fiir Geréte, die im
Frequenzbereich von 2,45 GHz arbeiten, aufgrund vermehrter Reflektionsflachen und
damit einhergehender Mehrwegeausbreitung lediglich im Bereich von etwa 14 Metern
(rein theoretischer Wert - in der Praxis sind die Inhaus-Reichweiten meist noch geringer).
[GESS09]

Verglichen mit der Infrarot-Technologie, die ebenfalls als Schnittstelle zwischen Geraten
auf kurzen Distanzen verwendet wird, jedoch nur bei vorliegender Sichtverbindung
einsatzfahig ist, bietet Bluetooth in diesem Zusammenhang den entscheidenden Vorteil,
dass fir die Verwendung dieser Funktechnologie keine Sichtverbindung bei der Kommu-
nikation zwischen den Gerdten bestehen muss. Gegenstdande innerhalb der Sichtverbin-
dung dampfen zwar, wie oben beschrieben, die erreichbaren Distanzen, schlieBen jedoch
die Ubertragung nicht vollkommen aus. [GESS09]

3.8 Datenschutz und SicherheitsmafRnahmen

Bei drahtlosen Verfahren bildet die Luftschnittstelle bei der Datenibertragung ein erhéh-
tes Sicherheitsrisiko. Ubertragene Daten kénnen hierbei wesentlich leichter durch Dritte
empfangen oder sogar manipuliert werden als dass bei drahtgebundenen Technologien
der Fall ist. Die zu Gbermittelnden Daten mussen entsprechend vor dem Zugriff Unbefug-
ter geschitzt werden. Der Begriff des Datenschutzes bezieht sich nicht nur auf techni-
sche MalRnahmen zum Schutz personenbezogener Daten sondern impliziert auch Geset-
ze Uber das Verbot der Weitergabe von Daten.

Die SchutzmaRnahmen technischer Systeme werden speziell unter dem Begriff der Da-
tensicherheit zusammengefasst und umfassen den Schutz der Daten hinsichtlicht gege-
bener Anforderungen an deren Vertraulichkeit, Integritat und Verfiigbarkeit. Zur Einhal-
tung der Vertraulichkeit diirfen Daten ausschlieRlich von autorisierten Benutzern gelesen
bzw. modifiziert werden — dies beinhaltet, dass ein Zugriff auf gespeicherte Daten insbe-
sondere wihrend der Dateniibertragung erst iiber eine Authentisierung, d.h. per Uber-
prifung der Station auf Berechtigung zur Teilnahme am Netzwerk, moglich sein darf. In-
tegritit bedeutet, dass die Daten wihrend der Ubertragung nicht unbemerkt verindert
werden dirfen. Dies bezieht sich nicht auf zufillige Veranderungen aufgrund von St6-
rungen im Ubertragungskanal (Ubertragungsfehler), sondern auf gezielte Eingriffe (Da-
tensabotage). Solange die Verdanderungen auf Empfangerseite so geartet sind, dass eine
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Korrektur moglich ist, ist die Integritat gewahrleistet. Treten jedoch ein oder mehrere
nicht korrigierbare Veranderungen auf, muss von einer Sicherheitsliicke ausgegangen
werden, die sowohl dem Empfanger als auch dem Absender zur Kenntnis gebracht wer-
den missen. Die Verfligbarkeit der Daten bezieht sich dagegen auf den Nachrichtenkanal
und dessen Eigenschaften (z.B. rdumliche Entfernung, Energieversorgung). Zur Erfillung
der Verflgbarkeit sollte eine stabile Datenlibertragung zeitunabhangig zur Verfligung
stehen — daher wird auch zur Einhaltung der Vollstandigkeit gefordert, ,dass eine vorge-
gebene Fehleranzahl pro Zeiteinheit nicht (iberschritten wird bzw., dass aufgetretene
Fehler erkannt und korrigiert werden konnen.” [GESS09]

Bluetooth bietet zum Schutz der Daten eine Vielzahl von Sicherheitsmechanismen an:
- initiale Paarbildung (Pairing) + Verbindungsschlissel,
- Authentifizierung,
- Verschlisselung.

»Alle Sicherheitsfunktionen auf Verbindungsebene basieren auf dem Konzept der Ver-
bindungscodes. Bei diesen Zugriffsschliisseln handelt sich es um zufallige 128-Bit-Zahlen,
die einzeln flr verschiedene Geratepaare gespeichert werden.” [BNUTO03]

Zur Nutzung der vorhandenen Sicherheitsmechanismen miissen zwei Gerate zunachst,
sofern sie zuvor noch nicht miteinander kommuniziert haben, gepaart werden. Bei der
Paarung handelt es sich um ein Initialisierungsverfahren, bei dem zwei Gerate, die erst-
mals miteinander kommunizieren, einen gemeinsamen Verbindungscode erzeugen, der
fir die nachfolgende Authentifizierung verwendet wird. Dafiir muss bei der ersten Ver-
bindung ein Bluetooth-Sicherheitscode oder eine PIN (Personal Identification Number),
die bis zu 16 Byte lang sein kdnnen, eingegeben werden. Verfiigt ein Gerat bereits Gber
eine PIN, muss diese im anderen Gerat eingegeben werden. Gerdte mit zwei festen PINs
kdnnen nicht gepaart werden.

Aus der PIN, den Gerateadressen und zwei Zufallszahlen (jedes Gerat erzeugt jeweils ei-
ne Zufallszahl) wird zumeist ein 128 Bit langer Kombinationsschlissel erzeugt, der fiir die
weitere Verwendung in beiden Geraten als Verbindungsschliissel (Link Key) gespeichert
und zur Authentifizierung genutzt wird. Der Verbindungsschlissel wird temporar in den
gepaarten Geraten gespeichert — solange der aktuelle Code in beiden Geradten gespei-
chert ist, ist keine erneute Pairing-Prozedur erforderlich. [MULLO1]

Fir die Authentifizierung wird ein Challenge-Response- (Aufforderung-Antwort) Verfah-
ren eingesetzt, bei dem sich nur eines der beiden Gerate (Anspruchsteller/ Claimant) ge-
genliber dem anderen (Verifier) authentisiert. Hierflir schickt der Verifier eine Zufallszahl
als Aufforderung zur Authentisierung an den Claimant, woraufhin dieser aus der Zufalls-
zahl, dem Verbindungsschlissel und seiner eigenen Gerateadresse eine Antwort erstellt
und diese wiederum an den Verifier zurlicksendet. Die Antwort zeigt dem Verifier, dass
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der Claimant den gemeinsamen Verbindungsschlissel kennt und somit authentifiziert ist.
Da die Authentifizierungsprozedur einseitig ist, kann eine gegenseitige Authentifizierung
beider Gerate nur erreicht werden, wenn der Vorgang nochmals mit vertauschten Rollen
vollzogen wird. [BNUTO03]

Die Verschlisselungsprozedur ist optional und erfordert keine Benutzereingaben. Die
Verschlisselung stellt die Voraussetzung fir den Zugriff auf Dienste dar, d.h. die Verbin-
dung muss zunédchst in den verschliisselten Modus wechseln bevor ein Zugriff gewahrt
werden kann. Daflir wird nach erfolgreicher Authentifizierung und Bestatigung des aktu-
ellen Verbindungscodes fiir jede Kommunikationssitzung zwischen zwei Geraten ein
neuer Schllssel zur Verschlisselung (Chiffrierschliissel) erzeugt. Die eigentliche Chiffrie-
rung erfolgt Gber einen Nutzlastschliissel (bestehend aus Chiffrierschliissel, Gerdteadres-
se und Zeittakt des Masters), der fiir jedes Datenpaket einzeln erzeugt und mit dessen
Hilfe die Verschlisselung als Vergleich in Form einer XOR-Operation der Nutzdaten mit
dem Nutzdatenschlissel vollzogen wird. Die Lange des Chiffrierschliissels kann je nach
gewinschter Sicherheitsstufe variieren (zwischen 8 Bit und 128 Bit). Es existieren insge-
samt 3 Sicherheitsstufen [MULLO1]:

- Security Mode 1 (non-secure): Es existieren keine Sicherheitsvorkehrungen — Ge-
rate ignorieren die Sicherheitsfunktionen der Sicherungsschicht. Daher nur flr
nicht-sicherheitskritische Anwendungen geeignet.

- Security Mode 2 (service level enforced): SicherheitsmaBnahmen existieren erst
nach erfolgreichem Verbindungsaufbau — je nach Vertrauenseinstufung (vertrau-
enswirdig = trusted; nicht vertrauenswiirdig = non-trusted) existieren gewisse
Zugriffsrechte auf Dienste. Vertrauenswirdige Gerate stehen in einer festen Be-
ziehung (sind gepaart) und haben uneingeschrankten Zugriff auf alle Dienste. Bei
nicht vertrauenswirdigen Geraten ist der Zugriff beschrankt. Sicherheit besteht
somit auf Diensteebene. Speziell bei parallel ablaufenden Anwendungen mit un-
terschiedlichen Sicherheitsanforderungen geeignet

- Security Mode 3 (link level enforced): Sicherheit besteht auf Sicherungsebene —
der Link Manager sorgt fir alle Anwendungen bei der Verbindungseinrichtung fir
die Einhaltung der Sicherheitsvorkehrungen auf einem gemeinsamen Niveau. Da-
her erfolgt in diesem Modus generell eine Verschliisselung beim Verbindungsauf-
bau — die Verschllsselung der Gibertragenen Daten ist jedoch optional.

Eine Verschlisselung kann von Seiten des Slaves beantragt werden, dem Master obliegt
jedoch die Einleitung der Prozedur. [BNUTO03]

Neben den technischen SicherheitsmalBnahmen tragen auch die gerateimmanenten Ei-
genschaften wie das Frequenzsprungverfahren und die relativ geringe Reichweite zur
Einschrankung der Sicherheitsrisiken bei, dennoch sind Sicherheitsliicken nicht vollstan-
dig auszuschlieBen.
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Ein hohes Datenschutz-Risiko stellt insbesondere die 48-Bit grolle Gerateadresse eines
jeden Bluetooth-Gerates dar anhand derer ein Gerat eindeutig identifiziert werden kann.
Die Gerate-Adresse ist aufgrund der Inquiry-Operation 6ffentlich zuganglich. Sofern ein
Zusammenhang zwischen dem entsprechenden Gerat und der besitzenden Person her-
gestellt werden kann, ergibt sich aufgrund der Eindeutigkeit ein Datenschutzproblem.
Durch einen unbefugten Zugriff bestliinde die Moglichkeit, die Aktivitdten des Gerates
und somit riickwirkend des Besitzers zu verfolgen und so Bewegungsprofile zu erstellen.

Fir die im Weiteren durchgefiihrten Betrachtungen ist dieser Aspekt von besonderer
Wichtigkeit, da bei der Verwendung der Bluetooth-Technologie im Verkehrsbereich ins-
besondere die Eigenschaft der frei zuganglichen Erkennung der 6ffentlichen Gerdtead-
resse zum Tragen kommt. Das Prinzip der Detektierung von Fahrzeugen mittels Blue-
tooth basiert auf der Erkennung der Gerateadresse, sodass hier besondere sicherheits-
technische MalRnahmen zur Wahrung des Datenschutzes getroffen werden mussen.

3.9 Einschrankungen

Mit Bluetooth als Schnittstelle zur Peripherie kann eine Vernetzung verschiedenster Ge-
rate auch aullerhalb einer fest integrierten Netzinfrastruktur erfolgen. Die in der Blue-
tooth-Spezifikation definierten Profile und Einsatzszenarien bieten in ihrer Komplexitat
eine enorme Vielseitigkeit insbesondere fir den Einsatz der Bluetooth-Technologie in
fast jedem Bereich der Short-Range-(Kurzstrecken) Daten- und Audio-Ubertragung.
[BNUTO3]

Aus den systemimmanenten Eigenschaften ergeben sich gewisse Einschrankungen, die
fiir weitere Betrachtungen im Sinne anderweitiger Verwendungsszenarien von Bluetooth
Beachtung finden sollten.

In Tabelle 4 sind die wesentlichen Eigenschaften der Bluetooth-Spezifikation nochmals
zusammengefasst und den aus ihnen resultierenden Einschrankungen gegentlibergestellt.
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Tabelle 4: Einschrankungen basierend auf Bluetooth-Eigenschaften nach [BNUTO03]

Eigenschaften

Einschrankungen

Point-to-Point- und Point-to-Multipoint-
Verbindungen

lediglich 8 Gerate pro Piconetz
Erweiterung zu Scatternetzen auch
nur in begrenztem Mal3e moglich

Sprach- und Datenverbindungen

maximale Datenrate von 723,2 kBit/s
begrenzte Datenmenge
begrenzte Reichweite

lizenfreies ISM-Band

ISM-Band ist Uberfillt
gegenseitige Storungen der im 2,4
GHz-Band funkenden Technologien
moglich

geringe Sendeleistung

geringe Reichweite

geringer Stromverbrauch

geringe Sendeleistung

Frequenzsprungverfahren, Fehlerkorrektur

Verbindungsaufbau dauert lange
(erstmaliges Finden von Geraten

kann bis zu 10 sec beanspruchen)
Latenzzeiten

SicherheitsmalRnahmen (Paarung, Authenti-
fizierung, Verschlisselung)

Gerateadresse ist 6ffentlich und frei
zuganglich beim Inquiry-Vorgang
(Datenschutzproblematik)
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4 Bluetooth als Detektionssystem im Verkehrsbereich

Urspriinglich als Kabelersatz flr die Verbindung unterschiedlicher Gerate konzipiert,
wurden in den letzten Jahren zunehmend weitere Anwendungsfelder fiir die Bluetooth-
Technologie aufgetan. Auch im Verkehrssektor existieren Ansdtze und dariiber hinaus
sogar bereits erfolgte Implementierungen bzgl. des Einsatzes von Bluetooth im Bereich
der Verkehrserfassung. Im folgenden Kapitel sollen die verschiedenen Einsatzmoglichkei-
ten von Bluetooth im Kontext der Verkehrsdetektion aufgezeigt werden. Dafiir soll zu-
nachst das grundlegende Prinzip der Erfassung des Verkehrsgeschehens mittels Blue-
tooth erldutert sowie die Eignung der Bluetooth-Detektion fiir die Verkehrslageerfassung
anhand der fiir Detektoren geltenden Qualitatsanforderungen liberprift werden. Ziel soll
es dabei sein, die Leistungsfahigkeit von Bluetooth als Verkehrsdetektor darzustellen so-
wie in einer Gegeniberstellung mit anderen, in der Praxis gangigen Detektoren, den
Wert von Bluetooth fiir die zukiinftige Verkehrslageerfassung herauszuarbeiten.

Im zweiten Teil dieses Kapitels stehen dann die bereits implementierten Anwendungen,
derzeitige Forschungsschwerpunkte sowie mogliche weitere Anwendungsfelder der
Bluetooth-Technologie im Kontext der Verkehrserfassung im Mittelpunkt.

4.1 Die Bluetooth-Technologie Detektion

4.1.1 Aufbau

Ein einfacher Verkehrsdetektor auf Bluetooth-Basis besteht hardwaretechnisch im We-
sentlichen aus vier Teilen:

- Bluetooth-Adapter

- Antenne

- Rechner

- Akkumulator (ggf. in Erganzung mit Solarpanel)

Der Bluetooth-Adapter ist ein Adapter mit externem Antennenanschluss, der je nach ge-
wahlter Klassierung in der Lage ist, einen gewissen Erfassungsradius abzudecken (Funk-
reichweiten von 1m bis 100m; siehe dazu Kapitel 3) und innerhalb dessen andere Blue-
tooth-fahige Geradte zu erkennen bzw. mit ihnen eine Verbindung aufzubauen.

Bei Nutzung von Bluetooth-Adaptern mit externem Antennenanschluss sind zumeist
Stummelantennen mit einem Antennengewinn von 1 dBi im Lieferumfang enthalten —
diese omnidirektionalen Stummelantennen reichen fiir einfache Anwendungen aus. Bei
gewlinschter Erhéhung der Reichweite werden ggf. zusatzliche Antennen bendtigt. Hier-
bei kdénnen beispielsweise omnidirektionale (fiir eine gleichmaRige Abdeckung in alle
Richtungen) oder auch direktionale Antennen (fur Abstrahlungen mit Richtwirkung) mit
Wellenldangen von 2,4 GHz zum Einsatz kommen.

Als Rechner wird vorzugsweise ein Mini-PC mit ARM-Technologie verwendet, der platz-
und stromsparend zugleich ist und dennoch eine hohe Leistung aufweist. ARM (Advan-
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ced RISC Machine) ist nicht direkt mit marktiblicher PC-Technik vergleichbar, sondern
bezeichnet ein Prozessordesign fiir eine Familie von 32-Bit-Mikroprozessoren, die auf
dem sog. RISC-(Reduced Instruction Set Computer) Konzept basieren. Diese Rechnerty-
pen mit reduziertem Befehlssatz verzichten auf komplexe Befehle, wodurch RISC-
Prozessoren in der Lage sind sehr effizient zu arbeiten.

Die Stromversorgung einer einfachen Bluetooth-Messeinrichtung, die mobil und damit
unabhangig von kabelgebundener Energiezufuhr ist, kann lber einen Akkumulator (Ak-
ku) erfolgen. Als Akku kommen beispielsweise Bleigel-Akkumulatoren mit 12 V Spannung
und einer Nennladung von 12 Ah in Frage. Diese Akkus sind fir eine langsame Stroment-
nahme konstruiert und bieten daher eine deutlich h6here Lebensdauer bei hohem Leis-
tungsvermogen gegeniber normalen Bleiakkumulatoren. Da die Bleigel-Akkus vollstan-
dig geschlossen sind, sind sie unempfindlich gegen Verkippung und kénnen daher hori-
zontal sowie vertikal gelagert werden - dieser Aspekt kommt insbesondere auch bei der
Installation der spateren Messeinrichtung zum Tragen. Als Erganzung zum Akkumulator
kann ggf. ein Solarpanel zum Einsatz kommen, dass eine zwischenzeitliche Aufladung des
Akkus ermoglicht.

Zusatzlich zu den genannten Hauptkomponenten kommen noch weitere Hardware-
Bestandteile, wie Speichermedien (z.B. SD-Karte oder USB-Stick), Antennenzubehor und
Verkabelungen (z.B. USB-Kabel), Befestigungsmaterialien, wie Schellenbander, mit denen
der Detektor beispielsweise an Laternenmasten befestigt werden kann sowie ein was-
serdichter, abschlieSbarer Koffer, der die gesamten Einzelteile beherbergt, hinzu.

Damit der Bluetooth-Detektor schlielRlich funktionsfahig ist, wird neben der Hardware
auch noch eine spezielle Software — in diesem Fall ein Bluetooth-Discovery-Script — be-
notigt, mit der letztendlich die Hardware gesteuert wird, um die in der Umgebung be-
findlichen MAC-Adressen anderer Bluetooth-fahiger Gerate zu erfassen und diese verse-
hen mit einem Zeitstempel kontinuierlich zu protokollieren. Die erfassten Daten werden
der Einfachheit halber in eine Textdatei geschrieben, auf einem internen Speichermedi-
um archiviert und kdnnen spater ausgelesen werden.

Der Aufbau eines prototypischen Detektors auf Bluetooth-Basis, wie er Anfang des Jah-
res 2011 innerhalb eines Projektes des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt er-
stellt wurde, ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Rechnereinheit
Antenne
Bluetooth-Adapter

Speichermedium (USB-Stick)

Wetterfestes Metallgehause

Akkumulator

Abbildung 14: Aufbau des beim DLR entwickelten Bluetooth-Detektors

4.1.2 Funktionsweise

Beim Einsatz von Bluetooth im Verkehrsbereich wird ausgenutzt, dass jedes bluetoothfa-
hige Gerat eine eindeutige 48-Bit lange Gerdte-Adresse (Media Access Control; MAC) be-
sitzt. Mittels dieses Identifikationsmerkmales kdnnen Gerate erkannt und wiedererkannt
werden. Fir die reine Erkennung ist es dabei unerheblich, ob sich das entsprechende Ge-
rat im Freien oder innerhalb eines Raumes befindet. Hierbei kommt der Erkennung mit-
tels Bluetooth die Eigenschaft zugute, dass keine Sichtverbindung zwischen dem erfas-
senden und dem detektierten Gerdt bestehen muss und somit auch Gerate im quasi
nach aullen hin abgeschlossenen Innenraum eines Fahrzeuges erfasst werden kdnnen.
Dariber hinaus besteht keine Notwendigkeit, dass die detektierten Bluetooth-Gerate
stationar, also unbewegt, sind — auch mobile Gerate z.B. innerhalb eines sich bewegen-
den Fahrzeuges konnen erkannt werden solange sie sich fiir eine gewisse Zeit in Reich-
weite einer Detektionseinrichtung befinden. Wird also ein in einem Fahrzeug befindli-
ches Bluetooth-Gerat erkannt, ist diese Gerateerkennung gleichbedeutend mit der Erfas-
sung des Fahrzeuges selbst — die Bluetooth-Technologie kann demnach zur Fahrzeuger-
kennung eingesetzt werden. Das Prinzip ist in Abbildung 15 veranschaulicht.
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Abbildung 15: Prinzipsskizze der Bluetooth-Detektion [MARY08]

Die Fahrzeugerkennung mittels Bluetooth basiert grundlegend auf der Ausnutzung der
spezifischen Eigenschaften des Inquiry-Betriebsmodus und dem sich daraus ergebenden
offentlichen Zugang zu den eindeutigen Adressen bluetoothfahiger Gerate. Das Prinzip
des Inquiry wurde bereits eingehend in Kapitel 3 beschrieben. Da die verschiedenen Ge-
rate mit aktiviertem Bluetooth periodisch auf den Tragerfrequenzen nach Nachrichten
anderer Gerate in der Umgebung lauschen und ihre eigene Gerateadresse preisgeben
sobald sie sich in Reichweite einer Nachrichten aussendenden Einheit befinden, geniigt
lediglich die Aufnahme dieser Gerateadresse, um das Vorhandensein eines Fahrzeuges
zu erkennen. Ein weiterer Verbindungsaufbau zu dem erkannten Gerat ist nicht notig,
sodass das detektierte Gerdt weder Uiber diese Informationsverwertung in Kenntnis ge-
setzt werden muss noch weitere Authentifizierungs- und Verschliisselungsschritte folgen
mussen um einen dariber hinaus gehenden Informationsaustausch einzuleiten: ,,Bei der
Beschreibung der Verbindungsaufbauprozeduren wird klar, dass ein Gerat seine eindeu-
tige Bluetooth-Gerateadresse auch ohne anschlieffende Verbindung im FHS-Paket [Fre-
guency Hopping Synchronization Paket; enthédlt Gerdteadresse und Wert der Systemuhr
als Antwort auf Inquiry-Vorgang] preisgeben muss. Diese Eigenschaft lasst sich fir die
Verfolgung von Spuren einzelner Gerate nutzen.” [BNUTO03]

Speziell fir die Detektion von Fahrzeugen geniligt dementsprechend die einfache Infor-
mation Uber das Vorhandensein eines bluetoothfahigen Gerates in Form der eindeutigen
Gerateadresse verbunden mit einem Zeitstempel, um die Verkehrslage zu erfassen.

Datum Uhrzeit MAC-Adresse gef. Gerdtename
2011-03-21 00:19:33.172701 00:24:7D:50:1C:0C  Sony Ericsson W850i

Die Nutzung der frei verfigbaren MAC-Adressen der mobilen Geradte ist ein wesentlicher
Vorteil der Detektion mit Bluetooth. Sie impliziert die Unabhangigkeit zusatzlicher, zu in-
stallierender fahrzeugseitiger Einrichtungen und das bei dennoch eindeutiger Identifi-
zierbarkeit eines Fahrzeuges, wie sie bisher nur mit Hilfe automatischer Kennzeichener-

Technische Universitdt Dresden 44



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

hebungen per Videokamera realisiert werden konnte. Gleichzeitig stellt die Erfassung
dieser eindeutigen Geratenummer jedoch auch ein erhdhtes datenschutzrechtliches Si-
cherheitsrisiko dar. Theoretisch betrachtet, ist die MAC-Adresse keine personalisierte
Geratekennung, da die MAC-Adresse nicht in Verbindung mit den entsprechenden Kun-
dendaten in einer Datenbank gespeichert wird. Zudem ist der Nutzer in der Lage die Ein-
stellungen seines Gerdtes so anzupassen, dass das Gerat nicht erkannt werden kann (z.B.
Einstellung des Erkennungsmodus auf ,Unsichtbar’). Dennoch besteht unter gewissen
Umstanden mit Hilfe der MAC-Adresse die Moglichkeit zur Ableitung von Fahrprofilen
und dariiber auch zur Personalisierung der erfassten Fahrzeuge. Da Bluetooth-Gerate
zudem typischerweise ,Personal Devices’ sind, kann davon ausgegangen werden, dass
stets dieselbe Person anwesend ist, wenn eine spezielle MAC-Adresse als anwesend er-
kannt wird. Sollen die Daten gespeichert werden, muss dementsprechend zur Wahrung
des Datenschutzes eine Identifizierung ausgeschlossen bzw. soweit erschwert werden,
dass der Aufwand zur Identifizierung in keinem verniinftigen MaRR zum erzielbaren In-
formationsgehalt steht. Dies kann beispielsweise tGber die Verschlisselung der erfassten
MAC-Adressen in zuféllige Zahlencodes erfolgen. Neben der MAC-Adresse kann auch ein
dem Gerat vom Nutzer zugeordneter Name erfasst werden. Anhand dieses Namens be-
steht gleichfalls die Moglichkeit zur Personalisierung — er sollte daher ebenso verschlis-
selt bzw. komplett geléscht werden.

4.2 Qualitative Beurteilung der Bluetooth-Technologie als Verkehrsdetektor

Zur Betrachtung der Eignung der Bluetooth-Detektion fur die Verkehrslageerfassung sol-
len zunachst die allgemein hin geltenden Anforderungen an Verkehrsdetektoren erlau-
tert werden. Sie stellen die Erfordernisse dar, die eine Erfassungseinrichtung generell
leisten konnen sollte. Der Fokus liegt im Folgenden daher zunachst auf der Allgemeingiil-
tigkeit dieser Anforderungen — d.h. die dort genannten Anforderungen gelten fir samtli-
che Detektoren gleichermalen. Erst daran anschlieBend erfolgt die eingehende Betrach-
tung der Bluetooth-Technologie im Sinne ihrer spezifischen Anforderungserfillung. Es ist
dabei zu beachten, dass fiir die Untersuchung der Bluetooth-Technologie aus den ge-
nannten Anforderungen nur ein Teil der Qualitatskriterien als zugrundeliegende Bewer-
tungsbasis extrahiert wird. Eine abschlieBende Einordnung der Bluetooth-Detektion im
Vergleich zu herkdmmlichen Detektionsarten rundet diese Betrachtungen ab.

4.2.1 Allgemeingiltige Anforderungen an Detektoren

Die Qualitat der Datenerfassung bestimmt entscheidend die Qualitat der vorliegenden
Daten und somit auch deren Aussagekraft hinsichtlich der Beschreibung des vorliegen-
den Verkehrsablaufs. Wie in Kapitel 2 bereits erldutert, erfolgt die Sicherstellung der ge-
winschten Qualitat Gber die Einhaltung gewisser Anforderungen, die sich im Rahmen
der Datenerhebung in speziellen Qualitatskriterien duBern. Die Anforderungen, die an
Detektoren gestellt werden, lassen sich laut [FGSV91] in drei Kategorien unterteilen:

- Verkehrstechnische Anforderungen,
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- Technische Anforderungen,
- Betriebliche Anforderungen.

Im Folgenden sollen die Inhalte dieser drei Anforderungskategorien naher erldutert wer-
den. Es wird insbesondere auf die Qualitdtskriterien und ihre Erscheinungsformen, die
sich aus den Anforderungen ableiten, eingegangen und gezeigt, inwieweit die Wahl der
Detektionseinrichtung die Qualitat der Verkehrsdatenerfassung bestimmt. Eine zusam-
menfassende Ubersicht der Anforderungskategorien mit den dazugehérigen Qualitatskri-
terien und deren Erscheinungsformen ist im Anlage C verfligbar.

Verkehrstechnische Anforderungen

Verkehrstechnische Forderungen beziehen sich auf die Fahigkeiten zur Erfassung von
VerkehrskenngrofRen, zur raumlichen und zeitlichen Differenzierung sowie auf die Unter-
scheidung von Verkehrs- und Fahrzeugeinheiten. Auch die Datenqualitat selbst stellt
hierbei ein wesentliches Qualitatskriterium dar, sodass die fir die Datenqualitadt gelten-
den Qualitatskriterien riickwirkend auch Merkmale der Erfassungsqualitat reprasentie-
ren.

»,VerkehrskenngroBen sind BeschreibungsgrofRen fiir die Anwesenheit und das Bewe-
gungsverhalten der Verkehrsteilnehmer” und stehen als Grundinformationen der Detek-
toren direkt zur Verfligung oder sind aus ihnen ableitbar. Mit ihrer Hilfe lasst sich dem-
nach das erfasste Verkehrsgeschehen rekonstruieren und bewerten. ,Es ist [daher] anzu-
streben, mit ein und demselben Detektor mehrere VerkehrskenngroRen zu erfassen”
[FGSV91]. Das Merkblatt Gber Detektoren fir den StralBenverkehr [FGSV91] benennt als
VerkehrskenngrofRen u.a.:

- Anwesenheit (An- und Abmeldung)
- Zeitllcke

- Belegungszeit

- Verkehrsstarke

- Reisezeit

- Wartezeit

- Reisegeschwindigkeit

- Anzahl der Halte.

Entscheidend fiir die Aussagekraft der VerkehrskenngrofSen ist in besonderem MaRe die
Position der Messstellen. Die Position einer Messstelle ergibt sich je nach Ziel der Erfas-
sung. Werden Detektoren im Zusammenhang mit Lichtsignalanlagen, z.B. zur Beurteilung
der Fahigkeiten zur Bewadltigung des Verkehrsaufkommens, installiert, bietet sich eine
kreuzungsnahe Positionierung im Wartebereich der Zufahrten an. Hier kdonnen der Be-
darf, Rickstaulangen, Vorriickvorgange und Wartezeiten erfasst werden. Der Einsatz von
Detektoren zur Beurteilung des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten wiederum er-
fordert im Gegensatz dazu eine durch Kreuzungen maoglichst unbeeinflusste Anbringung.
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Die Nahe zum Kreuzungsbereich wirde hier die Ergebnisse verfalschen und statt den tat-
sachlichen Verkehrsablauf der freien Strecke darzustellen, lediglich die Auswirkungen auf
den Verkehr im Umkreis der Kreuzung widerspiegeln [SCHM10]. Die Erfassung der Ver-
kehrskenngroRen kann entweder lokal oder streckenbezogen erfolgen, wobei die stre-
ckenbezogene Erfassung den Vorteil einer Beschreibung des Verkehrszustands im ge-
samten Streckenabschnitt bietet. Lokale KenngroRen bilden den Verkehr nur punktuell
ab und lassen somit nur schwer einen Rickschluss auf den weiteren Verkehrsfluss zu.
Welche KenngrofRen die jeweiligen Detektoren erfassen kénnen, hangt insbesondere
auch von der Art der Messwerterfassung, ihren Charakteristiken und Eigenschaften ab,
auf die bereits im Abschnitt 2.4 eingegangen wurde.

Die raumliche Differenzierung impliziert sowohl die getrennte Betrachtung der beiden
Fahrtrichtungen (richtungsgetrennte Erfassung) als auch die gesonderte Erfassung der
einzelnen Fahrstreifen (fahrstreifengetrennte Erfassung). Dies kann sinnvoll sein, da die
Verkehrsmenge in den unterschiedlichen Richtungen je nach Tageszeit, Wochentag und
Monat variiert. Durch Berufspendler an den Werktagen, dem Freizeitverkehr an den Wo-
chenenden und dem Urlaubsreiseverkehr in Schulferienzeiten verteilt sich der Verkehr
auf einer Strecke in den beiden Richtungen asymmetrisch. Weitere Richtungsunterschie-
de ergeben sich durch Auswirkungen von Feiertagen, verkaufsoffenen Tagen oder auch
aufgrund besonderer Verkehrsverhaltnisse, die z.B. bei GroSveranstaltungen sowie durch
StralRensperrungen und Umleitungen hervorgerufen werden. Aufgrund der Asymmetrie
erreicht ,oft nur eine richtungsgetrennte Erfassung hinreichende Aussagekraft, aber
auch Genauigkeit der Ergebnisse” [FGSV10] fir die reine Fahrzeugmengenerfassung und
insbesondere auch fiir GeschwindigkeitskenngroRen. Die fahrstreifengetrennte Erfassung
bietet wiederum den Vorteil, das Spurverhalten auf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen
betrachten und dariiber , GesetzmaRigkeiten zwischen der Aufteilung der Fahrzeuge auf
die einzelnen Spuren in Abhadngigkeit von der Menge, Fahrzeugmischung, Geschwindig-
keit und der Streckencharakteristik” ableiten zu konnen. [FSST73]

Die Moglichkeiten der zeitlichen Differenzierung reichen von der Erfassung der einzelnen
Fahrzeuge mit genauer zeitlicher Zuordnung des Einzelfahrzeugs bis hin zu deren zeitli-
cher Aggregierung zu Minuten-, Stunden- oder Tageswerten. Gebrauchlich ist die Nut-
zung von 1-Stunden-Intervallen. Um kurzzeitige Spitzen naher untersuchen zu kénnen,
bieten sich jedoch auch feinere zeitliche Unterteilungen in 5-, 10- oder 15-Minuten-
Intervalle an. Die Ldnge des Messintervalls hat durchaus einen gewissen Einfluss auf die
Verkehrsdatenerfassung.

Die Differenzierung verschiedener Fahrzeugarten (Pkw, Lkw, Fahrrad) ist insofern von
Bedeutung, als dass sich die Fahrzeuge z.B. hinsichtlich ihrer spezifischen Fahrdynamik,
ihrer elektromagnetisch wirksamen Masse oder auch ihrer duBeren Gestalt voneinander
unterscheiden. Die Fahigkeit einer Erfassungseinrichtung zur getrennten Betrachtung der
verschiedenen Fahrzeugtypen gibt Aufschluss tber die Verkehrsstarke sowie die Zusam-
mensetzung und Verteilung von Kraftfahrzeugmengen und bietet damit Mdglichkeiten
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zur Ermittlung von Umweltbelastungen und darauf aufbauenden Planungen von Schutz-
malnahmen oder auch zur Bemessung der Fahrbahnbefestigung. [FGSV10], [EMVE91]

Die Datenqualitat stellt selbst wiederum ein Qualitatskriterium der zu bewertenden De-
tektionseinrichtung dar. lhre Erscheinungsformen wurden bereits in Abschnitt 2.5 erér-
tert. Die Frage, die sich demnach bei der Auswahl eines geeigneten Detektors stellt, ist,
ob er die Fahigkeit besitzt, qualitativ hochwertige Daten, die ihrerseits durch gewisse
Merkmale charakterisiert sind, hervorzubringen. Diese Fahigkeit besitzt der Detektor ge-
nau dann, wenn er wiederum selbst in der Lage ist, die an die Daten gestellten Anforde-
rungen auch bei der Erfassung einzuhalten. Die sich daraus ergebenden Anforderungen
werden unter der Kategorie der technischen Anforderungen zusammengefasst.

Technische Anforderungen

Die technischen Anforderungen entsprechen den allgemeingiltigen Qualitatskriterien,
die den im Qualitatskontext geltenden Normen zu entnehmen sind. Diese Qualitatskrite-
rien beziehen sich einerseits insbesondere auf die Fahigkeit einer Erfassungseinrichtung,
technisch den Erfordernissen der Datenerfassung zu genligen, andererseits existieren an
vielen Stellen Uberschneidungen hinsichtlich der fiir die Datenqualitit geforderten
Merkmale.

(1) Funktionalitat

Die Funktionalitat beschreibt, ob der Detektor in der Lage ist, entsprechend seines Ver-
wendungszeckes, die an ihn gestellten Aufgaben zu erfiillen respektive die gewilinschten
VerkehrskenngréRen zu erfassen. Die Funktionalitdt ist demnach mit dem Begriff der
Vollstandigkeit gleich zu setzen anhand dessen geprift werden kann, ob alle benétigten
Kennwerte erhoben werden. Die Beurteilung der Vollstandigkeit erfolgt je nach Verwen-
dungszweck des Detektors, da die benétigten KenngroRen entsprechend der gestellten
Aufgabe variieren. Es ist daher darauf zu achten, welche Kriterien fir die Fragestellung
relevant sind. Der Begriff der Vollstandigkeit kann dariiber hinaus auch im Sinne des Da-
tenumfangs gesehen werden. Der Umfang der erhobenen Daten bestimmt die Aussage-
fahigkeit und Reprasentativitdt der Ergebnisse: ,Es ist offensichtlich, dass ein Messer-
gebnis in der Regel umso besser bzw. reprasentativer ist, je langer und haufiger erhoben
wurde, je groRer also der Umfang der Stichprobe ist.” [FGSV10], [FSST04]

(2) Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit bezieht sich dagegen auf die Verfligbarkeit der Daten und spiegelt
somit die Korrektheit der Funktionen des Detektors wider. Die Verfligbarkeit der Daten
wird durch die raumliche und zeitliche Konstanz der Datenerhebung ermoglicht. Die zeit-
liche Konstanz ist einerseits gegeben sofern ein stetiger Datenfluss vorliegt, andererseits
bezieht sie sich auf die konstante Lange der Aggregationsintervalle. Die rdumliche Kon-
stanz wiederum stellt die Abdeckung des Untersuchungsgebietes mit Erfassungseinrich-
tungen dar. Bei Erfiillung dieser Voraussetzungen sind die gewiinschten Daten verfligbar,

Technische Universitdt Dresden 48



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

womit der Riickschluss auf die korrekte Funktionsweise der entsprechenden Erfassungs-
einrichtung gezogen werden kann. Die Zuverlassigkeit des Gerates wird in diesem Fall als
hoch eingestuft. Sind die Daten dagegen nicht verfiigbar, also fehlen einzelne Daten oder
auch ganze Datenblocke, muss von einer Dysfunktion des Detektors ausgegangen wer-
den und die Zuverlassigkeit sinkt entsprechend. Als Kriterium fir die Zuverlassigkeit er-
gibt sich damit das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein von Werten. Die Anforde-
rungen an die Zuverldssigkeit variieren je nach der weiteren Verarbeitung der Daten —
werden die erhobenen Daten beispielsweise online fiir die logikbasierte Steuerung einer
Lichtsignalanlage verwendet, erfolgt keine Aggregation. Es missen somit mehr Daten
verfligbar sein, weshalb die geforderte Zuverldssigkeit bei den zum Einsatz kommenden
Detektoren in diesem Fall bei 98 % liegt. Werden die Daten dagegen offline verwendet,
genligt eine Zuverlassigkeit von 95 % (und nicht mehr als 10 aufeinander folgende feh-
lende Datensatze), da die Verwendung von Ausgleichsverfahren oder auch Messwerter-
setzungen eine gewisse Glattung bewirken und fehlende Werte somit weniger relevant
sind. Die Lange der Aggregationsintervalle darf dabei nur um 0,1 % variieren. [LEHNO5]

(3) Genauigkeit

Die Beurteilung der Genauigkeit der Datenerfassungseinrichtung manifestiert sich an der
Genauigkeit der gesammelten Daten und entspricht daher, wie in Abschnitt 2.5 be-
schrieben, dem Grad der Ubereinstimmung zwischen den erfassten Daten und einem die
Realitat widerspiegelnden Bezugsdatensatz. Dafiir erfolgt ein , Vergleich der detektierten
Daten mit einer vergleichbaren Datenreihe, die mit der Realitat gleichgesetzt wird”
[LEHNO5]. Vergleichbare Datenreihen entsprechen beispielsweise direkten Vergleichs-
messungen, die parallel erfasst werden, oder auch historischen Ganglinien. Fir Ver-
gleichsmessungen werden entweder andere Referenzsysteme wie z.B. Radar und Video
oder auch ein Vergleichssystem bestehend aus der gleichen Detektorart gewahlt, die in
geringem Abstand zueinander liegen.

(4) Zugénglichkeit

Unter dem Begriff der Zuganglichkeit wird sowohl die Benutzbarkeit des Systems, also
dessen Benutzerfreundlichkeit im Hinblick auf die Bedienung, als auch die Moglichkeit
zur Einsicht und zum Eingriff in das System (Anderbarkeit) verstanden. Die Anderbarkeit
impliziert den zeitlichen, personellen und finanziellen Anderungsaufwand bei der Erken-
nung und Behebung von Fehlern. Fir die Beurteilung der Zuganglichkeit ist entschei-
dend, dass ,die Daten ohne groBeren Aufwand eingesehen und weiterverarbeitet wer-
den kénnen” [LEHNO5]. Dies erfordert wiederum eine gewisse Datenhaltung, d.h. die
Weiterleitung der erhobenen Daten an einen Zwischenspeicher oder optimalerweise an
eine Datenbank. Fir die Zugdnglichkeit ist demnach relevant, ob und wie lange die Daten
im jeweiligen Speichermedium gesammelt werden. AuBerdem spielt das Datenformat, in
dem die Daten abgespeichert werden, eine wichtige Rolle — die Verwendung eines im
Allgemein gut (d.h. intuitiv) verstandlichen Formats (z.B. BASt- oder ASCII-Format) ist aus
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Griinden der Benutzerfreundlichkeit zu bevorzugen. Aber auch andere Datenformate wie
z.B. die Ablage der Daten im Binar-Code sind moglich, erfordern jedoch zusatzliche Hin-
weise flur deren Umwandlung sowie unterstiitzende Software. Die Einsichtmdoglichkeit in
die Daten ist insbesondere fiir die Uberprifung im laufenden Betrieb von Interesse.
[FGSV10], [LEHNO5]

Auch der Begriff der Ubertragbarkeit spielt im Sinne der Zugénglichkeit eine Rolle. Die
Ubertragbarkeit impliziert die Anpassbarkeit, Portabilitit und Skalierbarkeit eines Sys-
tems hinsichtlich der jeweiligen Aufgabenstellung und ist somit ein qualitativer Ausdruck
fir die Offenheit einer Datenerfassungseinrichtung im Hinblick auf Nutzung in verschie-
denen Anwendungen. [FSST04]

(5) Aktualitit

Die Aktualitat betrachtet den Grad der zeitlichen Verfligbarkeit — neben der langfristigen
Verfligbarkeit von Daten kann auch das zeitnahe bzw. rechtzeitige Vorliegen von Daten
erforderlich sein. Um Ungenauigkeiten bei der Datenauswertung vorzubeugen, empfiehlt
es sich bei der Datenhaltung, dass die erforderlichen Aggregationsintervalle eine Lange
von bis zu 5 Minuten nicht Gberschreiten. [LEHNO5]

(6) Plausibilitat

Die Prifung der Daten auf Plausibilitdt entspricht der Priifung der Daten auf ihre Reali-
tatsnahe, d.h. ob sie die Realitdt richtig abbilden. Ziel der Plausibilitatspriifung soll es
sein, mogliche Detektorstorungen und Geréatausfalle, Fehler bei den Datenibertragun-
gen, aber auch UnregelmaRigkeiten im Verkehrsablauf (z.B. durch temporare Bauarbei-
ten mit Fahrstreifensperrung wahrend der Erhebung) zu erkennen, gegebenenfalls zu
korrigieren oder fehlerhafte Daten zu l6schen. ,Hinweise auf mogliche Implausibilitdten
liefern [...] externe Informationen liber z.B. Baustellen, Sonderveranstaltungen, Umlei-
tungen oder HilfsgroBen, die aus den Daten selbst abgeleitet werden.” Als HilfsgrofRen
dienen beispielsweise Schwellenwerte einzelner Stundenwerte oder auch Stundengrup-
pen am Tagesverkehr, die Standardabweichung der Einzelwerte, deren Variationsbreite
oder Geschwindigkeitskennwerte. [FGSV10]

(7) Effizienz

Als Effizienz wird generell das Verhaltnis zwischen dem erreichten Ergebnis und den ein-
gesetzten Ressourcen verstanden [EISOO05]. Bezogen auf die Qualitat einer Datenerfas-
sungseinrichtung duBert sich die Effizienz im zeitlichen Verhalten und dem Ressourcen-
verbrauch der Funktionen. Firr die Beurteilung der Effizienz werden daher quantifizierba-
re GrolRen wie Latenzzeiten (Verzogerungs- bzw. Reaktionszeiten) oder auch der bendtig-
te Speicherbedarf herangezogen. [FSST04]
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Betriebliche Anforderungen

Die betrieblichen Anforderungen an Detektoren beziehen sich insbesondere auf deren
Inbetriebnahme und Einsatz. So kénnen sowohl der Eingriff in den Verkehrsablauf bei der
baulichen Anordnung und dem geratetechnischen Aufbau (Montage) als auch der Auf-
wand fir Wartung und Instandhaltung von besonderer Bedeutung fiir die qualitative Be-
urteilung einer Erfassungseinrichtung sein. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und die Er-
fillung geltender Vorschriften spielen ebenfalls eine Rolle.

Je nach Einsatzzweck und ortlicher Gegebenheit konnen Detektoren in verschiedenen
Positionen im StraRenraum angeordnet werden. Systembedingt erlauben Sensoren eine
Installation auf, liber und neben sowie in bzw. unter der Fahrbahn. Die Abbildung 16
verdeutlicht die verschiedenen Positionierungsmaoglichkeiten. [FGSV10]

[]
[

Es bedeuten:

1 = Uber der Fahrbahn

2 = neben der Fahrbahn
3 = auf der Fahrbahn

4 = in/unter der Fahrbahn

e S E—

34_)“‘“"”””“
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Abbildung 16: Positionen von Detektoren im Straflenraum [FGSV 10]

Der Vorteil bei der Anbringung der Detektoren Uber oder seitlich neben der Fahrbahn
besteht darin, dass die Fahrbahndecke von den Montagearbeiten unberihrt und der
Verkehrsfluss im Gegensatz zur Montage in oder auf der Fahrbahn weitestgehend unbe-
eintrachtigt bleibt. Neben dem notwendigen Eingriff in den Verkehr und dem Aufwand,
der sich aus der Montage der jeweiligen Detektoren ergibt, hat die Positionierung in
Verbindung mit dem zugrunde liegenden physikalischen Messprinzip auch Auswirkungen
auf die Genauigkeit der Datenerfassung: ,Je nach Positionierung ergeben sich daraus
abweichende Erfassungsgroflen und -genauigkeiten, insbesondere bei Sensoren, die
mehrere Fahrstreifen abdecken” [FGSV06]. Bei Detektoren in Seitenaufstellung kann es
beispielsweise zu Abschattungseffekten kommen, sodass niedrige Fahrzeuge hinter ho-
hen Fahrzeugen nicht zu erkennen sind. Erfassungsliicken sind je nach Breite des Detek-
tionsfeldes auch im Bereich von Fahrbahnmarkierungen bei mehrstreifigen Fahrbahnen
moglich. Motorrader und sehr schmale Pkw kénnen hier unter Umstanden nicht detek-
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tiert werden. Genauso sind Doppel- oder Mehrfachzahlungen bei Fahrstreifenwechsel
oder bei Fahrzeugen mit Anhanger (insbesondere Lkw mit Anhanger) moglich. [FGSV06]

Bei der Positionierung von Verkehrsdetektoren ist zudem zu beachten, dass der Erfas-
sungsbereich moglichst frei von beeinflussenden Faktoren ist. Der einsehbare Bereich
spielt eine entscheidende Rolle fiir die Erkennbarkeit der Verkehrsteilnehmer. ,,Uberde-
ckungen durch in den Sichtbereich hereinragende Gegenstiande (Baume, Pflanzen, Hau-
ser, Lichtmasten o0.3.) sind daher bei der Installation auszuschlieRen.” [SCHM10]

In verschiedenen Untersuchungen zur automatischen Erfassung von Verkehrsdaten
[FSST73] wurde die Funktionstiichtigkeit von Detektoren unter verschiedenen Bedingun-
gen beobachtet. Bei bestimmten Detektoren ergaben sich hierbei Probleme mit der
Temperaturstabilitat, sodass z.B. bei starker Sonneneinstrahlung Stérungen auftraten. Es
ist daher wiinschenswert, dass Detektoren eine geringe Stéranfalligkeit bzw. hohe Aus-
fallsicherheit gegeniiber duBeren Einfllissen (z.B. Beanspruchung durch Fahrzeuge, aber
auch Witterung, Schmutz, Erschiitterungen) besitzen. Die durchzufiihrenden Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten richten sich nach der baulichen Anordnung — um etwaige
Eingriffe in das Verkehrsgeschehen bei Storungen oder Defekten dennoch zu minimieren,
erleichtert eine einfache Montage die Reparatur bzw. den Austausch von Komponenten
und beugt weiteren Beeintrachtigungen des Verkehrsflusses vor. Generell sollten Erfas-
sungsgerate moglichst wartungsarm bzw. wartungsfrei sein. [FGSV91]

Der Aufwand fir die Inbetriebnahme und die Instandhaltung der Erfassungsgerate spie-
gelt sich einerseits im Arbeitsaufwand wider, andererseits aber auch in den Kosten fiir
die Anschaffung und den Betrieb. Ein weiteres Kriterium fiir die Wahl einer Erfassungs-
einrichtung stellen somit die Gesamtkosten dar, die sich aus den Investitionskosten so-
wie den laufenden Kosten zusammensetzen und anhand derer sich die Wirtschaftlichkeit
des Gerdtes abschatzen ldsst. Die Investitionskosten fallen einmalig fir den Kauf, die
Montage und die Anpassung des Systems an die Erfordernisse vor Ort an. Die laufenden
Kosten beziehen sich auf die wahrend des Betriebs anfallenden Kosten fiir die Messung,
Wartungs- und Reparaturarbeiten. Die Betrachtung der Gesamtkosten als Entschei-
dungskriterium hat insbesondere Gewicht bei zeitlich begrenzten Erhebungen. So wer-
den Induktionsschleifen wegen der relativ hohen Kosten fiir die Verlegung vorwiegend
fiir den stationdren Einsatz (z.B. bei Dauermessstellen, an Lichtsignalanlagen) gewahlt. In
der Praxis gilt daher bei der qualitativen Bewertung von Verkehrsdetektoren, dass aus fi-
nanzieller Sicht ein Erfassungssystem mit geringen Kosten flr Tiefbau- und Installations-
arbeiten zu bevorzugen ist. [BAUMO08], [FGSV10]

Neben baulichen und wirtschaftlichen Faktoren sind auch rechtliche Aspekte zu berick-
sichtigen. Fur die Anbringung und Nutzung entsprechender Verkehrserfassungseinrich-
tungen existieren Vorschriften und Normen, in denen beispielsweise datenschutzrechtli-
che und sicherheitstechnische Belange verankert sind.
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Bei der Aufnahme der Verkehrsablaufe werden neben dem reinen Bewegungsvorgang
teilweise auch individuelle Daten der beobachteten Verkehrsteilnehmer erhoben. Zah-
lungen mittels Induktivschleifendetektoren oder Fahrzeugerkennungen auf Basis von
Strahlungsfeld-Detektoren lassen im Allgemeinen keinen Bezug zu einer bestimmten
Person zu und sind daher datenschutzrechtlich nicht relevant. Anders verhalt es sich bei
Verkehrserhebungen Uber Bild-Detektoren (Videokameras), die das Verkehrsgeschehen
aufzeichnen und auf deren Bildmaterial teilweise Merkmale der Personen selbst oder
auch Daten mit Personenbezug, die eine Zuordnung zu einer bestimmten Person erlau-
ben, enthalten sind: ,Fir die Datenschutzrelevanz ist [...] entscheidend, ob die erhobe-
nen Daten (z.B. Daten mit dem Merkmal ,Kfz-Kennzeichen’) bei Benutzung weiterer In-
formationen (z.B. Kfz-Halter-Datei) auf bestimmte Personen bezogen werden kdnnen“
[FGSV86]. Daher sind alle personenbezogenen Daten, die Riickschllsse auf spezielle Per-
sonen zu lassen, schutzwirdige Daten — ihre Erfassung und Nutzung fallen dementspre-
chend unter das geltende Datenschutzgesetz. Fiir die Sicherung der Daten sind bei der
Erhebung personenbezogener Daten diesbeziiglich insbesondere die vier Phasen der Da-
tenverarbeitung (Speichern, Ubermitteln, Verdndern, Léschen) von Bedeutung. Die Da-
tensicherung umfasst alle technischen und organisatorischen Mallnahmen, die erforder-
lich sind, um die Einhaltung der Vorschriften der Datenschutzgesetze sicherzustellen. Ei-
ne Moglichkeit zur Sicherstellung des Datenschutzes bietet die Anonymisierung: ,Wird
der Personenbezug bzw. die Mdglichkeit zu einem Personenbezug (Bestimmbarkeit) eli-
miniert, so handelt es sich um anonymisierte Daten, die nicht mehr unter die Vorschrif-
ten des Datenschutzgesetzes fallen” [FGSV86]. Ein personenbezogenes Datum gilt dann
als wirksam anonymisiert, ,,wenn der Aufwand fir eine mogliche Deanonymisierung in
keinem vernunftigen Verhaltnis zu dem Informationswert steht, den man durch die Dea-
nonymisierung erreichen wirde” [FGSV86].

Fir die Montage einiger Verkehrserfassungseinrichtungen besteht, wie bereits zuvor er-
lautert, aufgrund ihrer baulichen Anordnung die Notwendigkeit eines Eingriffes in den
StraBenraum bzw. das Verkehrsgeschehen. Die Zustdndig fir die Durchfiihrung solcher
Malnahmen liegt beim zustandigen Strallenbaulasttrager und den StralBenverkehrsbe-
horden, bei denen daher zunachst eine Genehmigung fiir den entsprechenden Eingriff
einzuholen ist. Kann der Eingriff schlieBlich erfolgen, bestehen Sicherheitsvorschriften,
die es zu beachten und einzuhalten gilt. So sind z.B. ,, bei Montagearbeiten an Briickenge-
landern oder Auslegermasten Fahrbahnsperrungen oder Sicherungen erforderlich [...],
um Unfélle durch herab fallendes Werkzeug oder Montagematerial zu verhindern.” Die
aus den erforderlichen SicherheitsmaBnahmen entstehenden Kosten sind bei der Aus-
wahl des Messsystems ebenfalls zu berticksichtigen. [FGSV10]

4.2.2 Ableitung von Qualitatskriterien als Bewertungsgrundlage

Aus der Fille an bestehenden Anforderungen beschrankt sich diese Arbeit bei der Be-
wertung der Bluetooth-Technologie im Sinne der Eignung fiir die Verkehrslageerfassung
auf folgende Qualitatskriterien:
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- Datenerfassung

- Handhabung

- Wirtschaftlichkeit
- Einsatzbereich

Die Betrachtung der Datenerfassung impliziert die Art und Weise, wie Verkehrsdaten
durch den jeweiligen Detektor erfasst werden. Im Fokus der Betrachtung steht hierbei
insbesondere die Fahigkeit des Systems, zwischen verschiedenen Fahrzeugklassen zu un-
terscheiden, die Fahrtrichtung und einzelne Fahrstreifen getrennt zu erfassen und ver-
kehrstechnische KenngroRen wie beispielweise Zeitlliicken, Verkehrsstarken, Geschwin-
digkeiten und Belegungszeiten oder die Anwesenheit von Fahrzeugen zu bestimmen.

Bei der Handhabung wird auf den Aspekt des Aufwandes fir Montage- und Wartungsar-
beiten eingegangen. Die Anbringung kann im Straflenraum an verschiedenen Stellen mit
mehr oder weniger groBem Aufwand fiir die Handhabung erfolgen — es sollen daher an
dieser Stelle die unterschiedlichen Anbringungsmaoglichkeiten sowie deren Vor- und
Nachteile fir die Erfassungseinrichtung dargestellt werden.

Die Wirtschaftlichkeit wird aus Sicht der Kosten fir Neuanschaffung, Montage und Un-
terhalt des Systems untersucht. Der Fokus liegt hier auf den Kosten fiir die Anschaffung
entsprechender technischer Komponenten sowie fiir Installations- und Tiefbauarbeiten.

Der Einsatzbereich ist insofern fir die Betrachtungen relevant, als dass dieser und die zu-
vor genannten Kriterien in einer gewissen Abhdngigkeit zueinander stehen. So richtet
sich einerseits der Einsatzbereich nach den spezifischen systembedingten Eigenschaften
des Detektors selbst, andererseits verlangt ein spezieller Einsatzort auch die Erfiillung
bestimmter Anforderungen, die es mittels eines Detektors abzudecken gilt. Die benétigte
Ausstattung wirkt sich zudem auf die Kosten und somit auf die Wirtschaftlichkeit des De-
tektors aus. Fur die Beurteilung moglicher Einsatzbereiche flieRen hier folgende Untersu-
chungsaspekte ein: Art der Verkehrsanlage, auszustattende Streckenlange, GréRe des zu
beeinflussenden Netzes, Knotenpunkt- und Messquerschnittsgrofien.

Die Auswahl dieser Kriterien erfolgte in Anlehnung an [BAUMO8], die sich mit einer ver-
gleichenden Bewertung gangiger Detektorarten im StraBenverkehr auseinandersetzt und
somit eine geeignete Vergleichsbasis fiir die Bewertung von Bluetooth gegeniiber ande-
ren Detektoren bietet.

4.2.3 Bewertung der Bluetooth-Technologie fiir den Einsatz als Detektor

Im Folgenden wird die Bluetooth-Technologie entsprechend der zuvor genannten Quali-
tatskriterien auf ihre Eignung hinsichtlich der Verwendung als Verkehrserfassungseinrich-
tung Uberprift. Anhand recherchierter Quellen wird die Erflllung der Kriterien sowie der
dazugehorigen Anforderungen durch die Bluetooth-Technologie diskutiert und soweit
vorhanden mit Beispielen bereits durchgefiihrter Untersuchungen unterlegt.
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Datenerfassung

Fahrtrichtung/Fahrstreifen

Die Fahigkeit eines Detektors zur Trennung von Fahrtrichtung und einzelnen Fahrstreifen
erlaubt, die Asymmetrie des Verkehrs in Richtung und Gegenrichtung sowie bei mehr-
streifigen Richtungsfahrbahnen zu unterschiedlichen Tageszeiten, Wochentagen und
Monaten zu erheben. Eine solch differenzierte Erfassung ermoglicht wiederum eine er-
hohte Aussagekraft der Verkehrsdaten und bewirkt damit auch die Verbesserung der
Genauigkeit der Ergebnisse. [FGSV10]

Da Bluetooth selbst in der geringsten Leistungsklasse einen Bereich von einigen Metern
abdeckt, erfasst ein Detektor auf Bluetoothbasis entsprechend tiber mehrere Fahrspuren
und in beide Richtungen. Dies ist einerseits ein Vorteil, da so weniger Messstellen beno-
tigt werden. Andererseits ist damit eine richtungs- bzw. fahrstreifenbezogene Erfassung
kaum bis Uberhaupt nicht moéglich. Fir die Richtungstrennung kann die Ermittlung der
Fahrtrichtung unter zu Hilfenahme mehrerer Detektionseinrichtungen realisiert werden.
Hierbei ist wichtig, dass ein Fahrzeug bzw. die MAC-Adresse des darin befindlichen, akti-
vierten Bluetooth-Gerates an zwei oder mehreren Messstationen wiedererkannt wird.
Bei der Fusion der Datensatze der verschiedenen Detektoren kann dann anhand der zeit-
lichen Abfolge der Erkennung die Reihenfolge der passierten Erfassungseinrichtungen
nachvollzogen und somit die Richtung, in die sich dieses Fahrzeug bewegt hat, abgeleitet
werden. Eine Richtungstrennung ist auch dann maglich, wenn z.B. auf Autobahnen beide
Richtungen durch einen sehr breiten Mittelstreifen voneinander getrennt sind, sodass
sich die durch die Bluetooth-Detektoren abgedeckten Erfassungsbereiche nicht lGberlap-
pen.

Eine fahrstreifendifferenzierte Erfassung ist hingegen nach derzeitigem Wissensstand
nicht realisierbar: ,[...] lane by lane data is not available using this technology [...]“.
[HAGH10]

Fahrzeugklassen

Unter der Differenzierung von Fahrzeugklassen wird die Fahigkeit eines Detektors ver-
standen, die verschiedenen, am Verkehr teilnehmenden Fahrzeugtypen voneinander zu
unterscheiden. Gemals den technischen Lieferbedingungen fir Streckenstationen (TLS)
[BASTO02] lassen sich die in Tabelle 5 dargestellten Fahrzeugklassen differenzieren.
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Tabelle 5: TLS-Fahrzeugklassifizierung nach [FGSV10]

Klassifizierungsgruppen

1 2 5+1 8+1
nicht klassifizierbare | nicht klassifizierbare
Kfz Kfz
Pkw-ahnlich Motorrad
Pkw-Gruppe Pkw

Lieferwagen
Pkw mit Anhadnger Pkw mit Anhanger

Kf
2 Lkw > 3,5t ohne An- | Lkw > 3,5t ohne An-
hanger hanger
Lkw-ahnlich Lkw > 3,5 t mit An-

Lkw > 3,5 t mit An-

. hanger
hanger / Sattelzu
ger/ & Sattelzug
Bus Bus

Aufgrund der reinen Erfassung der MAC-Adresse eines bluetoothfahigen Gerates inner-
halb des zu detektierenden Fahrzeuges liegt keine direkte Mdglichkeit zur Differenzie-
rung verschiedener Fahrzeugklassen mittels Bluetooth vor. Die mobilen Gerate, die zum
groflen Teil die Basis fur die Detektion mit Bluetooth bilden, sind in der Regel unabhangig
vom Fahrzeug und somit auch vom Fahrzeugtyp. Dariiber hinaus kann nicht pauschal da-
von ausgegangen werden, dass es sich bei der erfassten MAC-Adresse tatsachlich um ein
in einem Fahrzeug befindliches Gerdt gehandelt hat. Bluetooth-fahige Gerate kénnen
auch von FuBgdngern oder Fahrradfahrern mitgefiihrt und daher ebenfalls lber den
Bluetooth-Detektor erfasst werden sofern sie sich innerhalb des Empfangsradius aufhal-
ten. Eine Filterung der entsprechenden Datensdtze kann beispielsweise auf Basis der Ge-
schwindigkeit stattfinden, da sich sowohl FuBganger als auch Fahrradfahrer zumeist
langsamer fortbewegen als motorisierte Verkehrsteilnehmer. Kritisch wird diese Heran-
gehensweise jedoch in Kreuzungs- und anderen Staubereichen, in denen auch die Ge-
schwindigkeiten des motorisierten Verkehrs abnehmen bzw. teilweise sogar geringer
ausfallen als die der nicht-motorisierten Teilnehmer. Auch die Unterscheidung zwischen
dem motorisierten Individualverkehr und dem Offentlichen Verkehr (z.B. Busse und Stra-
Renbahnen) ist in dem diesem Zusammenhang als problematisch einzustufen. Der OV
kann aufgrund der Zwischenhalte an Haltestellen in seinem Verhalten und seinen Reise-
zeiten nicht unbedingt mit dem restlichen Verkehr gleichgesetzt werden. Befinden sich
zudem innerhalb des Offentlichen Verkehrsmittels mehrere Personen mit Bluetooth-
fahigen Geraten bildet die Erfassung dieser MAC-Adressen eine Lastenmenge ab, die in
Realitat nicht mit dem tatsachlichen Verkehrsaufkommen gleichzusetzen ist. Dies kann
zwar einerseits als moéglicher Indikator flr die Installation einer Bevorrechtigungsschal-
tung fir den OV genutzt werden. Andererseits erscheint es nach derzeitigem Stand der
Technik sinnvoll, bei der Auswahl der Messstandorte sowie bei der Auswertung der er-
hobenen Datensatze zunachst darauf zu achten, dass das Vorhandensein und die Menge
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des FuBgénger- und Radverkehrsaufkommens sowie des Offentlichen Verkehrs moglichst
minimal sind, da ansonsten mit einer Verfalschung der Reisezeitergebnisse des MIV, ver-
ursacht durch die fehlende Zuordnung der detektierten Bluetooth-Gerate zu den einzel-
nen Verkehrsarten, zu rechnen ist: ,In Strallenziigen mit mehreren Verkehrsarten (Ful3-
ginger, Radfahrer, OPNV, MIV) kann die Reisezeitermittlung bei fehlender Zuordnung
der Bluetooth-Gerdte zu den Verkehrsarten unbrauchbar sein. Dies trifft insbesondere
auf Stausituationen zu, in denen die erwarteten Geschwindigkeitsniveaus der einzelnen
Verkehrsarten nicht mehr zutreffen missen” [HOYE11]. Zu empfehlen ist daher die An-
bringung der Bluetooth-Detektoren an Einsatzorten, an denen der Einfluss des nicht-
motorisierten Individualverkehrs sowie die Auswirkungen des Offentlichen Verkehrs
moglichst gering sind.

Unabhangig davon ist jedoch unter bestimmten Rahmenbedingungen dennoch ein Riick-
schluss auf den Fahrzeugtyp des MIV moglich. So kann laut [WEIN11] beispielsweise auf
Autobahnen eine Unterscheidung zwischen Pkw- und Lkw-Verkehr anhand der verschie-
denen Durchschnittsfahrzeiten bei Normalverkehr erfolgen. Eine Klassifizierung der Blue-
tooth-Adressen nach Pkw/Lkw kdnnte somit ,liber mehrere Beobachtungsabschnitte mit
Bezug auf die errechnete Reisezeit erfolgen.” Eine weitere Moglichkeit zur Fahrzeugdiffe-
renzierung ergibt sich aus dem aufgenommenen Datensatz — dieser kann neben dem
Zeitstempel und der MAC-Adresse zusatzlich auch den Namen des erfassten Gerates
beinhalten. Teilweise stellen diese Namen eindeutige Geratebezeichnungen mit firmen-
bezogenen Kennungen dar, wie es z.B. bei Navigationsgeraten der Firma TomTom
[TOMT11] der Fall ist — bei der Erfassung eines solchen Navigationsgerates mit aktivierter
Bluetooth-Schnittstelle kann in den meisten Fallen von einer privaten Nutzung und somit
von der Detektion eines Pkw ausgegangen werden. Es jedoch zu beachten, dass all diese
Herangehensweisen keine sichere Losung darstellen, sodass Bluetooth bei der Fahrzeug-
klassen-Differenzierung als ungeeignet einzustufen ist.

Kenngréfien (auferstddtisch)

Die Erfassung von KenngréRen richtet sich insbesondere nach der Art der Verkehrsanlage
und deren spezifischen Anforderungen an die bendtigte Datenbasis zur Beurteilung der
aktuellen Verkehrssituation bzw. fir den Eingriff in das Verkehrsgeschehen zu Steue-
rungszwecken. So kristallisieren sich bereits bei der Unterscheidung zwischen auBer- und
innerstadtischem Netz erhebliche Unterschiede in den Anforderungen an die zu erhe-
benden KenngrolRen heraus.

Die TLS [BASTO02] geben beispielsweise fir aulerstadtische Netze KenngrofRen zur Beur-
teilung der Erfassungsgenauigkeit der Detektionseinrichtungen vor, die hinsichtlich der
aktuellen Verkehrssituation als Kurzzeitdaten bzw. fiir statistische Zwecke als Langzeitda-
ten erfasst werden sollen. Diese KenngrofRen beziehen sich vor allem auf die Messge-
nauigkeit bei der Erfassung der Kfz- und Lkw-Verkehrsmengen sowie auf Angaben zu
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Fahrzeuggeschwindigkeiten, um den Verkehrsfluss bzw. kapazitative Engpasse zu Uber-
wachen. Es wird daher gefordert, folgende KenngréRen zu erheben [BASTO02]:

- Verkehrsstarke

- Geschwindigkeit

- Fahrzeugklassifizierung
(1) Verkehrsstarke

Die Messung der Verkehrsstarke mit Bluetooth entspricht einer Schatzung. Da nur ein
geringer Teil der Fahrzeuge mit aktivierten Bluetooth-Geraten bestlickt ist, kann lediglich
ein gewisser prozentualer Anteil aller am Verkehr teilnehmenden Fahrzeuge erfasst wer-
den. Untersuchungen der University of Maryland aus dem Jahre 2008 ergaben diesbe-
zuglich, dass etwa eines von zwanzig Fahrzeugen ein detektierbares, aktiviertes Blue-
tooth-Gerat enthdlt [MARYO08]. Es kann jedoch heutigen Tages von einem héherem An-
teil ausgegangen werden, da aufgrund der in den letzten Jahren stetig angewachsenen
Verbreitung von Bluetooth in Mobiltelefonen sowie in weiteren mobilen Geraten auch
die Anzahl detektierbarer Gerate angestiegen ist.

Die Erkennungsrate von Fahrzeugen mit bluetoothfahigen Geréaten ist jedoch nicht nur
abhangig von der verfligbaren Anzahl detektierbarer Gerate. Die Erkennung von Geraten
ist vielmehr in besonderem Mal3e von der Geschwindigkeit des zu erfassenden Fahrzeu-
ges abhangig. Aufgrund des bei Bluetooth zugrunde liegenden Frequenzsprungverfah-
rens, bei dem ein schneller Wechsel zwischen 79 vorhandenen Frequenzen stattfindet,
kann das Finden eines Bluetoothgerates in der Praxis etwa 10 Sekunden in Anspruch
nehmen. Im extremen Fall kann ein vollstandiges Abhoren aller Frequenzen notwendig
sein, um ein in Reichweite befindliches Gerat zu erkennen. Der Zeitbedarf fiir das Abho-
ren der Frequenzen und die begrenzte Funkreichweite beeinflussen das Suchen und Fin-
den bluetoothfahiger Gerate maligeblich. Betrachtet man den prinzipiellen Aufbau einer
Bluetoothdetektion (siehe Abbildung 17), so wird klar, dass der durch die Reichweite der
Detektionseinrichtung vorgegebene rdaumliche Erfassungsbereich und der Zeitbedarf fir
das Finden eines Gerates in engem Zusammenhang mit der Geschwindigkeit des zu de-
tektierenden Fahrzeuges stehen. Je langsamer sich das zu erfassende Fahrzeug bewegt,
desto langer befindet es sich innerhalb des Erfassungsbereichs und desto mehr Zeit steht
fir die Erkennung zur Verfigung — die Wahrscheinlichkeit einer Erkennung steigt somit
mit sinkender Geschwindigkeit. Bei hoheren Geschwindigkeiten kann hingegen ein Teil
der vorbeifahrenden Fahrzeuge mit aktiviertem Bluetoothgerat lGibersehen werden. Eine
hundertprozentig sichere Erkennung mit Bluetooth ist somit nicht vorausgesetzt.
[HOYE11]
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Abbildung 17: Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit eines Fahrzeuges und dem
Erfassungsradius eines Bluetooth-Detektors [HOYE11]

Entsprechend der Abbildung 17 ergibt sich bei gegebenem Erfassungsradius ,r’ der Detek-
tionseinheit sowie dem Abstand ,d’ der Erfassungstechnik von der Fahrbahn unter der
Bedingung, dass dieser Abstand kleiner oder maximal gleich dem Erfassungsradius ist, ei-
ne bestimmte Wegstrecke ,s’, die ein Kfz mit detektierbarem Bluetoothgerat innerhalb
des Erkennungsbereichs der Erfassungseinrichtung zuriicklegt. Je nachdem mit welcher
Geschwindigkeit ,v’ sich das Fahrzeug fortbewegt, wird eine gewisse Durchfahrtszeit ,tp’
bendtigt. Diese Durchfahrtszeit ist gleichzusetzen mit der zur Verfligung stehenden Zeit
fiir die Erkennung des Bluetoothgerates und somit des entsprechenden Fahrzeuges. Mit
Hilfe folgender formaler Zusammenhange ist es darauf aufbauend moglich, die bei einer
als konstant angenommenen, spezifischen Geschwindigkeit verfligbare Erkennungszeit
zu ermitteln bzw. im Umkehrschluss auch die Geschwindigkeit zu bestimmen, mit der
sich ein Fahrzeug bewegen misste, um eine nahezu sichere Erkennung zu gewahrleisten.
[HOYE11]

Nach [HOYE11] wird die Berechnung der verfligbaren Zeit zur Fahrzeugerkennung ent-
sprechend Formel 2, Formel 3 und Formel 4 hergeleitet. Bei der Berechnung gelten die An-
nahmen: v=const; r =const; d <r.

S

v=—

I: t
S
— tD = —
1%

Formel 2
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1I:
— s=2-\r’=d?
Formel 3
2 2
in I: g =N —d
v
Formel 4
wobei
= Geschwindigkeit des Kfz
N = Wegstrecke des Kfz durch den Erkennungsbereich der Erfassungseinrich-
tung
r = Erfassungsradius der Messeinrichtung
d = Entfernung der Erfassungstechnik von der Fahrbahn
ty = Durchfahrzeit des Erkennungsbereichs (verfiigbare Zeit fiir die Erken-
nung)

Aus Formel 4 leitet sich ab: Je gréBer die Entfernung ,d’ der Messeinrichtung von der
Fahrbahn wird, umso starker verringert sich die Zeit zur Erkennung vorbeifahrender Ge-
rate mit aktivierter Bluetooth-Schnittstelle.

Anhand der gegebenen Formeln zeigt sich, wie knapp bemessen die zur Verfligung ste-
hende Zeit zur Erfassung eines Bluetooth-fahigen Gerates tatsachlich ist bzw. mit wel-
cher Geschwindigkeit ein Fahrzeug entsprechend fahren diirfte, um mit einer gewissen
Sicherheit auch wirklich erkannt zu werden. So ergibt sich beispielsweise unter der An-
nahme, dass sich ein Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h bewegt und der
Detektor mit einem Erfassungsradius von 20 m (entspricht Bluetooth Klasse 2) bei gleich-
zeitigem Abstand von 5 m zur Fahrbahn installiert ist, dass der mogliche Zeitraum fir die
Erfassung nicht mal 3 Sekunden betrdagt. Geht man dagegen davon aus, dass ein mogli-
cher Erfassungszeitraum von 10 Sekunden eingehalten werden soll und der Detektor un-
verandert zum ersten Beispiel angebracht ist, dlrfte sich das Fahrzeug nur mit gerade
mal 14 km/h fortbewegen, um eine halbwegs sichere Detektion zu garantieren. Da Ubli-
cherweise héhere Geschwindigkeiten im StraBenverkehr gefahren werden, sinkt die Er-
kennungsrate aufgrund dessen zusatzlich. Losungsansatze fiir die Problematik der Erfas-
sungszeit werden insbesondere in der Verkirzung der Inquiry-Zeiten beispielsweise
durch parallele Nutzung mehrerer Detektoren zur gleichzeitigen Abdeckung verschiede-
ner Frequenzen gesehen. [CCOMO06]

Da aufgrund der genannten Zusammenhange nicht jedes detektierbare Gerat von einer
Erfassungseinrichtung erkannt wird, ist die erreichbare Anzahl an Detektionen gegentiber
den tatsachlich vorhandenen Gerdten dementsprechend geringer. Betrachtet man die
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erzielbaren Erkennungsraten anderer Untersuchungen, so schwanken deren Ergebnisse
hinsichtlich des prozentualen Anteils an erfassten Bluetooth-Gerdten innerhalb des Ge-
samtverkehrs sehr stark. Im Rahmen eines Forschungsprojektes zu Einsatzmdoglichkeiten
und der Anwendbarkeit von BLIDS Network Sensoren der Firma c.c.com GmbH im Jahre
2010 erfasste Stichproben zeigten immerhin ,,eine Quote von 20-30% der Grundgesamt-
heit bezogen auf den gesamten StralRenverkehr” [WEIN11]. Andere Untersuchungen er-
reichten hingegen lediglich Erkennungsraten von 5-10% [BRENO9]. Eine weitere aktuelle
Untersuchung aus dem Jahr 2010 der Universitat Kassel zeigt ebenfalls eine sehr starke
Streuung der Erkennungsraten: ,Die Erkennungsrate streute zwischen den verschiede-
nen Standortregionen zwischen 3% und 20% der Verkehrsstarke und somit Uiberaus
stark” [HOYE11].

Eine teilweise sehr genaue Schatzung der Verkehrslage ist mit diesen Prozentzahlen den-
noch moglich. Voraussetzung dafiir ist eine hinreichend hohe Grundgesamtheit an vor-
handenen Fahrzeugen — in [TARNO8] wird hierfiir eine Mindestverkehrsmenge von 600
Fahrzeugen pro Stunde benannt, um bei einer Erfassungsrate von 5-7% (pro Tag) mittels
Bluetooth ein adaquates Ergebnis bei der Verkehrslageerfassung zu erzielen. Vergleicht
man die Erkennungsquote von Bluetooth zudem mit anderen, alternativen Detektion-
seinrichtungen wie beispielsweise Floating Car Data (FCD) oder der Erfassung mittels
GPS, so lasst sich zwar einerseits laut [TARNO8] anhand der Aussagen der erfassten Da-
ten eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der drei Erfassungsmethoden
feststellen. Andererseits sind die Daten aus der Erhebung mittels Bluetooth gegeniiber
FCD- und GPS-Erfassung dennoch als statistisch verlasslicher einzustufen, da Bluetooth
wesentlich mehr Datenpunkte liefert.

(2) Geschwindigkeit

Die Messung der Geschwindigkeit mittels Bluetooth erfolgt iber die Wiedererkennung
der MAC-Adresse. Wird ein Fahrzeug von einer anderen Detektionseinrichtung ebenfalls
erkannt, kann bei bekanntem Abstand zwischen beiden Messstellen und der Zeitdiffe-
renz zwischen der Erkennung an Station 1 bzw. Wiedererkennung an Station 2 die gefah-
rene Geschwindigkeit innerhalb des betrachteten Abschnittes ndherungsweise ermittelt
werden. Eine weitere, jedoch stark fehleranfallige Moglichkeit zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit besteht in der Nutzung eines einzigen Detektors. Dafiir wird bei mehrmali-
ger Erfassung des Fahrzeugs durch einen einzelnen Detektor die Differenz aus dem Zeit-
punkt der ersten und dem Zeitpunkt der letzten Erfassung gebildet. Es wird dann davon
ausgegangen, dass sich das erfasste Fahrzeug genau so lange innerhalb des Erfassungs-
radius aufgehalten hat, wie es die so bestimmte Zeitspanne vorgibt. Das bedeutet, dass
der erste Zeitstempel als Eintrittszeitpunkt und der letzte Zeitstempel als Austrittszeit-
punkt aus dem Bereich der Erfassung gewertet wird. Die zuriickgelegte Strecke wirde in
diesem Fall dem Durchmesser des Erfassungsbereiches entsprechen. Aus dieser Weglan-
ge und der daflr bendtigten Reisezeit kann somit ebenfalls die Geschwindigkeit des
Fahrzeuges bestimmt werden. Die Fehleranfalligkeit dieses Verfahrens beruht insbeson-
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dere darin, dass die erste Erfassung nicht zwingend mit dem Eintritt in den Erfassungsra-
dius des Detektors Ubereinstimmt. Gleiches gilt fiir den Austritt aus diesem Bereich.

In beiden Fallen handelt sich um eine als konstant angenommene Reisegeschwindigkeit —
differenzierte Aussagen zu Engpdssen mit niedrigeren gefahrenen Geschwindigkeiten
bzw. zwischenzeitlich héherem Tempo kénnen nicht getroffen werden.

Wie bereits angedeutet, ist die so ermittelte Reisegeschwindigkeit jedoch fehlerbehaftet.
Die Reisegeschwindigkeit ergibt sich anhand des Quotienten aus dem Abstand zwischen
beiden Erfassungspositionen und der fiir die Uberbriickung des Abstandes benétigten
Zeitdifferenz entsprechend Formel 5:

Formel 5

Die Zeitmessung ist in diesem Zusammenhang nahezu fehlerfrei. Der Zeitversatz, der sich
technikbedingt zwischen Erfassung und Datenspeicherung ergibt, liegt im Millisekunden-
bereich, sodass der Fehler der Zeitmessung daher fiir diese Anwendung vernachlassigbar
ist.

Problematischer ist hingegen die Ortsmessung. Bei der Detektion kann die Position der
Erfassung innerhalb des Erfassungsradius nicht hinreichend genau ermittelt werden. Die
Erkennung kann demnach an einem beliebigen Punkt dieses Bereiches erfolgt sein. Wird
der Fehler in der Ortsmessung an beiden Positionen mit As, , bezeichnet, ergibt sich aus

dem Fehlerfortpflanzungsgesetz der Gesamtfehler fiir die Geschwindigkeit entsprechend

Formel 6:
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Unter der Annahme, dass As,, =10m und ¢, —7, =10 s betragen, liegt der zu erwarten-
de Fehler fiir die gemessene Reisegeschwindigkeit somit bei Av =2m/s. Dies entspricht

bei einer Geschwindigkeit von v =15m/s deutlich Gber 10% (Av[%] = 13,33% ).

Eine Moglichkeit zur Reduktion des Ortsfehlers besteht in der Nutzung des sog. RSSI-
Wertes. Dieser Wert, der bei der Erkennung eines bluetoothfahigen Gerates ebenfalls
abgefragt werden kann, ist ein Indikator fir die Signalstarke. Je héher dieser Wert ist,
d.h. umso starker er sich dem Wert null ndhert, desto dichter befindet sich das detektier-
te Fahrzeug am Detektor. In [AHMEQ7] konnte der Zusammenhang auch praktisch darge-
legt werden. Interne Untersuchungen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
[MEIL11] zeigten jedoch, dass die Genauigkeit, mit der sich der Abstand eines Bluetooth-
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Detektors zu einem anderen Bluetooth-Gerat auf Basis des RSSI berechnen lasst, mit
steigendem Gerateabstand sinkt. So ergab sich beispielsweise fiir einen RSSI-Wert von
70, dass sich das detektierte Bluetooth-Gerat sowohl in 50 als auch 90 Meter Entfernung
befinden kann. Flir eine metergenaue Entfernungsangabe scheint der RSSI laut diesen
Untersuchungen daher zunachst noch ungeeignet.

(3) Fahrzeugklassifizierung
Auf die Fahigkeit zur Fahrzeugklassifizierung wurde bereits eingegangen.
Kenngréfen (innerstddtisch)

Innerstadtisch bestimmen insbesondere Lichtsignalanlagen die Verkehrsabwicklung — die
Erfassung von VerkehrskenngrofRen hangt daher im innerstadtischen Bereich stark von
deren Erfordernissen bei der Generierung einer Datenbasis ab. Als relevante KenngréRen
werden hier folgende Verkehrsdaten eingestuft [RILS10]:

- Anwesenheit

- Belegungszeit (Anwesenheitszeit)

- Wartezeiten (Verlustzeiten)

- Reisezeit

- Zeitlucken (Netto-/Bruttozeitliicke)
(1) Anwesenheit

Die reine Bestimmung der Anwesenheit eines Bluetoothgerates respektive eines damit in
Zusammenhang stehenden Fahrzeuges ist, wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, oh-
ne Weiteres moglich. Hierfiir dient die Erkennung der MAC-Adresse als hinreichender
Beweis fiir die Anwesenheit einer Einheit bzw. im Riickschluss eines Fahrzeuges. Da nicht
alle Fahrzeuge mit bluetoothfahigen, aktiven Gerdten ausgestattet sind, kann jedoch
nicht jedes Fahrzeug erkannt und damit auch die Gesamtverkehrsstarke nicht direkt er-
fasst werden. Es handelt sich vielmehr um einen gewissen prozentualen Anteil an detek-
tierbaren Fahrzeugen anhand derer ahnlich zum Floating-Car-Data-Verfahren Riick-
schlisse auf die tatsachliche Verkehrslage gezogen werden kdnnen. Eine generelle Fest-
stellung der Anwesenheit eines Fahrzeuges, wie sie (iber fahrzeugimmanente Eigenschaf-
ten (z.B. Metallmasse) moglich ist, kann so nicht realisiert werden.

(2) Belegungszeit / Anwesenheitsdauer

Als Belegungszeit wird die Zeitdauer der Anwesenheit einer zu detektierenden Einheit
verstanden. Im Fall von Bluetooth entspricht die Belegungszeit der Zeit, die sich ein de-
tektierbares Fahrzeug innerhalb des Erfassungsbereichs aufhalt. Unter der Annahme,
dass sich ein Fahrzeug aufgrund eines Staus fiir langere Zeit im abgedeckten Funkbereich
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befindet, kann bei erneuter Abfrage der entsprechenden Sendefrequenz ein und dassel-
be Gerat auch mehrmals erkannt werden. Die Zeit bis zur erneuten Erkennung hat das
Gerat demzufolge im Erfassungsbereich verbracht, womit die Dauer bis zur Wiederer-
kennung durchaus als Belegungszeit aufgefasst werden kann. Dennoch liegt diesem He-
rangehen eine starke Unscharfe zugrunde. Bereits bei der ersten Erkennung kann nicht
per se davon ausgegangen werden, dass sich das Gerat nicht schon zuvor fiir eine gewis-
se Zeit innerhalb des Erfassungsbereiches aufgehalten und nur aufgrund des Frequenz-
sprungverfahrens bzw. seiner unglnstig gelegenen genutzten Frequenz erst spat erfasst
wurde. Das Gleiche gilt auch fir den Austritt aus dem Erfassungsbereich — eine Wieder-
erkennung kann im extremen Fall so lange dauern, dass das entsprechende, wiederzuer-
kennende Gerét kurz vor der erneuten Detektion aus dem Erfassungsbereich heraustritt.
Die Zeit davor hat es dennoch im Detektionsbereich verbracht, womit diese Zeit genau
genommen ebenfalls zur Belegungszeit zu zahlen ware. Beide Unscharfen kénnen nicht
exakt ermittelt werden, sodass die exakte Bestimmung der Belegungszeit mittels Blue-
tooth als dulRerst ungenau einzuordnen ist.

Aussagen zu Belegungsgraden sind dennoch méglich. Wird die Belegungszeit als Funktion
der Zeit betrachtet, so kann in Zeiten mit mehr Stau eine héhere Belegung aufgrund ei-
ner langeren Aufenthaltszeit, die sich beispielsweise in einer mehrmaligen Erfassung in-
nerhalb des Detektionsbereiches manifestiert, abgeleitet werden.

(3) Wartezeit / Verlustzeit

Die KenngroRRe der Wartezeit beschreibt im allgemeinen Sinne den Zeitverlust einer be-
trachteten Einheit durch Verzégern, Halten und Beschleunigen. Da keiner dieser Zustan-
de mit Hilfe der Bluetooth-Detektion erfasst werden kann, dient lediglich die Belegungs-
zeit sowie die bendtigte Zeit zum Passieren eines Abschnittes als Indikator. So kann bei
Betrachtung eines einzelnen Detektors die Belegungszeit auch als Wartezeit interpretiert
werden — je ofter das entsprechende Gerdt wiedererkannt wurde, desto ldanger hielt es
sich innerhalb des Erfassungsbereichs auf. Ein langerer Aufenthalt impliziert wiederum
Verzogerungen bzw. Behinderungen im Verkehrsablauf, die sich entsprechend anhand
des Zeitbedarfs quantifizieren lassen. Ob es sich bei diesem Zeitbedarf tatsachlich um ei-
nen Zeitverlust und somit um Wartezeit handelt, kann jedoch erst in Verbindung mit wei-
teren Informationen (z.B. Uber einen Vergleich mit historischen Daten oder auch weite-
ren erfassten MAC-Adressen zur gleichen Zeit) geschlussfolgert werden. Befindet sich in-
nerhalb des Erfassungsbereichs eines Detektors bzw. zwischen den Erfassungsbereichen
zweier Detektoren eine lichtsignalgesteuerte Kreuzung kann diesbeziglich auch ein Ab-
gleich mit dem zugrundeliegenden Signalzeitenplan Riickschlisse auf etwaige Verzoge-
rungen erlauben. Wie bereits bei der Erfassung der Belegungszeit handelt es sich bei der
Bestimmung von Wartezeiten ebenfalls um recht unscharfe GréBen aufgrund der oben
beschriebenen Rahmenbedingungen. Auch in diesem Fall kann jedoch bei langeren Auf-
enthaltszeiten respektive mehrmaliger Erfassung im Detektionsbereich von einer Anhau-
fung von Verlustzeiten ausgegangen werden.
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(4) Reisezeit

Die Reisezeitmessung mittels Bluetooth erfolgt ebenfalls liber die Wiedererkennung ei-
ner bereits an einer vorherigen Messstation detektierten MAC-Adresse. Schematisch be-
trachtet (siehe Abbildung 18), entspricht die Reisezeit der Zeitdauer zum Durchfahren ei-
ner Strecke (hier als Link bezeichnet) zwischen zwei Erfassungseinrichtungen (hier mit
Node A und Node B gekennzeichnet) unter Einbeziehung samtlicher Haltezeiten und
Wartezeiten aufgrund von Verzogerungen an Kreuzungen, Querungen etc. oder anderer
Stérungen im Verkehrablauf.

Zone A Zone B
,--“ ’.--\
rd ~ 7 ~
/ \ / \
_ ! Node A \| Link ! NodeB \|
Dt ! —{ i
\ ,’ \ ,’
\\___,’ \\_-__,’

Abbildung 18: schematisches Prinzip der Reisezeitbestimmung siehe [MALI09]

Da bei Bluetooth die bereits beschriebene Unscharfe hinsichtlich zeitlichem Ein- und Aus-
tritt in bzw. aus dem Erfassungsbereich (im Bild Zone A und Zone B) vorliegt, beschrankt
sich die Angabe der Reisezeit bei der Bluetoothmessung auf die Zeitdauer zwischen den
Zeitpunkten, zu denen die MAC-Adresse das erste Mal an den jeweiligen Stationen er-
fasst wurde unabhéangig von weiteren, nachfolgenden Detektionen an diesen Messstati-
onen. [MALIO9]

Es ergibt sich nach [MALIO9] entsprechend Formel 7 folgender, formaler Zusammenhang
fiir die Bestimmung der bluetoothbasierten, durchschnittlichen Reisezeit.

n,

2.t () =1, 5 (k)

TTBT (k) =
ny,
Formel 7
wobei
TTek(k) = bluetoothbasierte, durchschnittliche Reisezeit zwischen 2 Messstatio-
nen Aund B
= Aufenthaltsdauer
= Anzahl der Erfassungen
tjA = Zeitpunkt der Detektion eines Bluetoothgerates an Station A

Bei der Beurteilung der so geschatzten Reisezeiten ist auch das Wissen Uber AusreilSer
von groBer Bedeutung. Als Ausreiller gelten sowohl langere Reisezeiten aufgrund von
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Zwischenhalten oder Umleitungen bzw. Umwegen zwischen den beiden Messstationen
als auch generell langsamere Reisezeiten, die anderen Verkehrsteilnehmern zuzuordnen
sind und die aufgrund dessen aus der Betrachtung separiert werden missen. Im ersten
Fall kdnnen auf Basis der bekannten Streckenldange und der Kenntnisse Uber zuldssige
Hochstgeschwindigkeiten, Beschleunigungs- und Bremsvorgéange bei typischen Pkw so-
wie Signalzeitenlangen an Kreuzungen Akzeptanzintervalle bzw. Schwellenwerte fir Gbli-
che Reisezeiten auf den entsprechenden Strecken als Referenzsystem genutzt werden.
Unter der Voraussetzung, dass keine eklatante Stérung vorliegt, die den gesamten Ver-
kehrsfluss einschrankt, ist mit Hilfe solch eines Bezugssystems eine erste Aussonderung
extremer Ausreiler, deren Reisezeit das normale Mal} weit tber- oder unterschreitet,
moglich. Im zweiten Fall — der Anfélligkeit der Detektion mittels Bluetooth insbesondere
fir AusreilRer bezogen auf die Erfassung anderer Verkehrsteilnehmer — ist ebenfalls eine
differenzierte Betrachtung der Messwertaussagen notwendig. Neben mit bluetoothfahi-
gen Geraten ausgestatteten Fahrzeugen befinden sich namlich im bzw. in der Umgebung
des StralRenverkehrs weitere Moglichkeiten, entsprechende Gerate zu erfassen. So kon-
nen beispielsweise FuRginger und Radfahrer, Fahrzeuge des OPNV sowie weiterer MIV
ebenfalls Gerate mit aktivierter Bluetoothschnittstelle mit sich fiihren. Auch in angren-
zenden Gebauden kénnen solche Gerate in Benutzung sein. Aufgrund des relativ grolRen
Detektionsradius sind Erfassungen dieser Geratschaften, die im Grunde unabhdngig vom
Verkehrsgeschehen sind und fir die Beurteilung desselben daher nicht relevant sind,
dennoch moglich und verursachen demzufolge Verfalschungen bei der Reisezeitbewer-
tung. Es ist daher notwendig, einen Schwellenwert fir die Beurteilung der mit Bluetooth
gemessenen Reiszeiten zu wahlen, der einerseits gering genug ist, um falschlicherweise
erfasste FuBganger in den Messwerten zu eliminieren, andererseits jedoch so grof} ge-
wahlt ist, dass Fahrzeuge tatsachlich die betrachtete Strecke innerhalb dieser Zeit und
unter Beachtung der gegebenen Rahmenbedingungen bewiltigen konnen. [MALIO9]

Die Reisezeitmessung mittels Bluetooth ist somit zusammengefasst generell moglich,
sollte jedoch mit Vorsicht erfolgen: , Die Reisezeitmessung anhand vorbeifahrender End-
gerate mit Bluetooth-Schnittstelle liefert unter bestimmten Voraussetzungen durchaus
belastbare Ergebnisse” [HOYE11]. Insbesondere in StraBenziigen mit verschiedenen Ver-
kehrsarten (FuRginger, Radfahrer, OPNV, MIV) ist die Reisezeitermittlung mit Bluetooth
aufgrund fehlender Zuordnung der Bluetoothgerdte zu den einzelnen Verkehrsarten je-
doch schwierig bzw. in speziellen Situationen wie z.B. bei Stau gdnzlich unbrauchbar, da
sich das Unterscheidungsmerkmal der unterschiedlichen Reisezeiten durch die verschie-
denen gefahrenen Geschwindigkeiten in solchen Situationen verschiebt.

So kann es einerseits zur Angleichung der verschiedenen Geschwindigkeitsniveaus kom-
men: ,Kommt es zu einer Staubildung nahern sich [die] Durchschnittsgeschwindigkeiten
immer naher an” [WEIN11]. Andererseits konnen sich die Geschwindigkeitsniveaus auch
ganzlich umkehren. Fahrradfahrer, die auf separaten Fahrradwegen den Stau ungestort
passieren kdnnen, sind in solchen Situationen u.U. schneller. Fiihren sie ein aktiviertes,
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bluetoothfahiges Gerat mit sich und werden erkannt, liefert deren Messung in diesem
Fall ein zu gutes Ergebnis.

(5) Zeitlticke (Brutto- / Nettozeitliicke)

Die Bestimmung von Zeitliicken ist dagegen mit Bluetooth nicht moglich. Dies liegt darin
begriindet, dass einerseits keine hundertprozentige Abdeckung der Fahrzeuge mit akti-
vierten Bluetooth-Schnittstellen vorliegt, andererseits nicht jedes detektierbare Gerat
auch tatsachlich detektiert wird aufgrund der bereits zuvor beschriebenen Einschran-
kungen. Fiir die Messung von Zeitliicken, wie sie beispielsweise mit Induktionsschleifen
realisiert werden kann, waren jedoch genau diese Eigenschaften notwendig, um eine Er-
fassung direkt aufeinander folgender Fahrzeuge gewahrleisten zu kénnen. Die Betrach-
tung der Zeitdifferenz zwischen der Anwesenheit zweier Fahrzeuge mit aktivierten Blue-
toothgeradten ist zwar moglich, bringt jedoch hinsichtlich der gewiinschten Information,
die mit der KenngroRe der Zeitliicke verbunden ist, keinen Erkenntnisgewinn — die Un-
scharfe bzgl. des tatsachlichen Verkehrsaufkommens waére in diesem Zusammenhang zu
signifikant, um hinreichend genaue Aussagen treffen zu kénnen.

Handhabung

Der Vorteil bei der Detektion mittels Bluetooth ist die ,vergleichsweise freie Platzierbar-
keit der Messeinrichtung” [HOYE11]. Durch die Rundstrahlcharakterisitik der Funktech-
nik und die damit verbundene theoretisch gleichmaBige Abstrahlung zu allen Seiten im
freien Raum wird ein quasi kreisférmiger Bereich abgedeckt, der einen Reichweiten-
durchmesser von bis zu 20 Metern bei Bluetooth Klasse 3 bzw. bis zu 40 Metern bei Blue-
tooth Klasse 2 erreichen kann. Eine punktgenaue Detektierung ist damit wie bereits be-
schrieben nicht moglich, bietet jedoch den Vorteil, dass die Detektionseinheiten hinsicht-
lich der beiden verfligbaren Anbringungsarten (neben oder Uber der Fahrbahn) weitest-
gehend unabhangig von den ortlichen Gegebenheiten sowie weiteren Einschrankungen
platziert und montiert werden kdnnen.

Montageorte

Als Montageorte kommen fir die Bluetooth-Detektoren bei der Messung neben der
Fahrbahn beispielsweise Masten von Verkehrsschildern und Lichtsignalanlagen sowie
StraRenlaternen in Frage. Bei Uberkopfmessungen kénnen Ausleger von Lichtsignalanla-
gen, Schilder- und FuRgéngerbriicken etc. in Betracht gezogen werden. [WEIN11],
[HOYE11]

Dennoch gilt es bei der Platzierung zwei Aspekte zu beachten: zum Einen ist der Abstand
zwischen dem Detektor und der Fahrbahn und zum Anderen die Befestigungshdhe fiir
die Verkehrserfassung von Bedeutung. Der Zusammenhang zwischen dem seitlichen Ab-
stand zur Fahrbahn und der verfligbaren Zeit zur Gerateerkennung wurde bereits in
KenngroRen (auBerstadtisch) unter Punkt 1 ,Verkehrsstarke’ erldutert — je kleiner die zur
Verfiigung stehende Zeit zur Erkennung von Bluetooth-Geréten ist (z.B. aufgrund hoéhe-
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rer zuldssiger Geschwindigkeiten), desto geringer muss auch der Abstand zur im Detekti-
onsradius liegenden Fahrbahn und somit den vorbeifahrenden Fahrzeugen gewahlt wer-
den. Ein Optimum wird daher hierbei bei der Anbringung des Detektors direkt tber der
Fahrbahn erreicht. [HOYE11]

Die Montagehdhe der Messeinrichtung ist insofern von Bedeutung als dass mit ihr einer-
seits sicherheitstechnische Belange im Hinblick auf den Schutz der Erfassungseinrichtung
vor Diebstahl und Vandalismus in Zusammenhang stehen. Andererseits steht der Schutz
des StralRenverkehrs sowie der Fullganger und Radfahrer im Vordergrund — es muss
demnach gewahrleistet werden, dass die entsprechende Detektionseinrichtung den Ver-
kehr weder gefdahrdet noch behindert. Das bedeutet, dass die Detektionsetechnik in ei-
ner solchen Hohe anzubringen ist, dass diese weder seitlich in den auf der StraRe befind-
lichen Verkehr hineinragt, noch bei einer Uberkopfanbringung die lichte Héhe unter-
schritten wird bzw. eine Unfall- oder Verletzungsgefahr vorliegt. In den geltenden Vor-
schriften der StVo [STVOO09] sind nach §§ 39 bis 43 , Allgemeines liber Verkehrszeichen
und Verkehrseinrichtungen” (Absatz 3, Punkt 13a) Unterkanten der Verkehrszeichen
(und sinngemaR von Verkehrseinrichtungen nach Absatz 5) so anzuordnen, dass sich die-
se in der Regel aulRerhalb der Fahrbahn und Gber Gehwegen 2m (iber StraRenniveau be-
finden, Giber Radwegen 2,20m, an Schilderbriicken 4,50m sowie auf Inseln und an Ver-
kehrsteilern 0,60m. Der seitliche Abstand zur Fahrbahn darf entsprechend in der Regel
innerhalb geschlossener Ortschaften 0,50m (jedoch keinesfalls weniger als 0,30m) und
auBerhalb geschlossener Ortschaften 1,50m betragen. Generell sind diese Zahlen auf das
Lichtraumprofil des StraBenverkehrs angepasst, in dem liber Geh- und Radwegen eine
Hohe von 2,50m und {ber der Fahrbahn von 4,50m frei zu halten ist. Unter der Bedin-
gung der genannten Hoéhenrichtlinien sowie dem Schutz vor dem Zugriff Unbefugter er-
gibt sich ein Richtwert von etwa 3m Hoéhe fiir die Anbringung der Bluetooth-Detektoren
am Fahrbahnrand. Bei der Anbringung direkt Gber der Fahrbahn erscheint eine Héhe von
5m sinnvoll. [RASQ96], [PIER10]

Neben den geltenden Vorschriften zur Einhaltung des Lichtraumprofils sind auch um-
feldbezogene Rahmenbedingungen zu beachten. Auch wenn fiir die Erkennung blue-
toothfahiger Gerate keine direkte Sichtverbindung notwendig ist, existiert eine Vielzahl
von Einflissen mit abschirmender Wirkung, die eine Verschlechterung hinsichtlich der
Reichweite bzw. der Erkennbarkeit der im Fahrzeug mitgefiihrten Gerate verursachen. So
spielen beispielsweise Storeinflisse im bebauten Umfeld aufgrund von Reflexionen, Ab-
schattungen und Mehrwegeausbreitungen eine groRe Rolle fiir die Leistungsfahigkeit des
Verfahrens. Genauso sind jedoch auch Reflexionen an Fahrzeugen mit grofRer metalli-
scher Masse (Lkw) einzuordnen: ,[...]Jinsbesondere bei hohem Schwerverkehrsanteil sinkt
bei unglinstiger Platzierung auch die Chance einer [...] Sichtverbindung von hinreichen-
der Dauer zwischen der strallenseitig aufgestellten Messstation und den fahrzeugseiti-
gen Geraten” [HOYE11]. Sofern moglich, erscheint in diesem Sinne die Anordnung (iber
der Fahrbahn aufgrund der fehlenden Bebauung vorteilhafter gegeniiber der Montage
neben der Fahrbahn. Wie eine Untersuchung der Universitdt Kassel zeigte, ist jedoch
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auch die Uberkopfanbringung nicht immer problemlos: ,Bei einer zeitgleichen Messung
desselben Verkehrsstroms wurden bei der Uberkopfposition an einer FuRgingerbriicke
im Vergleich zur Messeinrichtung am Fahrbahnrand in 60cm Hbhe weniger Gerdte er-
kannt.” Als vermuteten Grund fiir dieses Ergebnis fihren die Autoren Abschattungen und
Reflexionen an der aus Stahlbeton bestehenden FulRgdngerbriicke an. [HOYE11]

Neben dauerhaft vorhandenen Storeinflissen im Hohenbereich kann auch die saisonale
Anderung der Vegetation (deren Wassergehalt dampft die Funkausbreitung) einen Ein-
fluss auf die geeignete Platzierung der Bluetooth-Erfassungseinrichtung haben. Der ge-
wahlte Standort sollte daher moglichst unbeeintrachtigt von der Vegetation sein.
[HOYE11]

Montageaufwand

Die Wahl des Anbringungsortes richtet sich jedoch nicht nur nach der Giite der Erfass-
barkeit der zu detektierenden Bluetooth-Gerate, sondern auch nach dem Aufwand fiir
die Montage. Eine Montage am Fahrbahnrand ist ohne Eingriff in das Verkehrsgeschehen
moglich und bedarf daher keiner zusatzlichen sicherheitstechnischen Schutzmafnahmen
des Verkehrsraumes, wohingegen die Uberkopfposition einen weitaus héheren Aufwand
hinsichtlich der zu treffenden SchutzmalBnahmen aufgrund des Eingriffs in das Verkehrs-
geschehen bedeutet. Im Vergleich zu anderen Detektionsarten ist dieser Aufwand bei
Bluetooth jedoch insgesamt als gering einzustufen, da weder Anderungen am Verkehrs-
raum (wie z.B. beim Einbau von Induktionsschleifen in die Fahrbahndecke) noch aufwan-
dige Kalibrierungsarbeiten (wie z.B. bei Kamerasystemen oder Radardetektoren) durch-
geflihrt werden missen. Befindet sich die Detektionseinheit in einem abschlieSbaren,
tragbaren Koffer, so ist eine einfache Montage mittels eines Schellenbandes z.B. an ei-
nem Laternenmast moglich. Ist der Detektor dagegen nicht separat geschiitzt, ist auch
die Unterbringung in einem Schaltschrank neben der StraBe moglich, verringert jedoch
aufgrund der starkeren Abschirmung die Erkennungsrate. [TARNO8], [HOYE11]

Wartungsaufwand

Dariber hinaus ist auch der zukinftige Aufwand fir Wartungsarbeiten bei der Platzie-
rung der Bluetooth-Detektoren einzubeziehen. Unter Wartungsarbeiten werden Eingriffe
bei Funktionsstorungen und der Austausch von Komponenten aufgrund von Ausfall oder
Fehlfunktion verstanden. Befindet sich die Detektionseinheit in Uberkopfposition, so ist
der Aufwand fur derartige Eingriffe entsprechend héher als bei seitlicher Anbringung am
Fahrbahnrand. Auch hier spielt wieder die Anbringungshéhe eine entscheidende Rolle —
solange der Detektor in einer HOhe angebracht ist, die gut ohne weitere Hilfsmittel, wie
beispielsweise eine Leiter oder Hebebiihne, erreichbar ist, sind Wartungsarbeiten ein-
fach und schnell verbunden mit vergleichweise geringen Kosten realisierbar.

In diesem Sinne ist auch die Stromversorgung zu bewerten. Bluetooth bietet aufgrund
seines Funktionsprinzips und der bautechnischen GréRRe die Moglichkeit, als stationdre
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(permanente) oder als mobile (temporéare) Erfassungseinheit zu fungieren. Im mobilen
Fall reicht fur die Stromversorgung die Ausstattung des Sensors mit einem Akku (z.B. Au-
tobatterie). Solch ein Akku bietet den Vorteil vollkommener Unabhangigkeit von zusatzli-
chen Kabelverbindungen, sodass der Detektor weitestgehend frei und an beliebiger Stel-
le des gewadhlten Standortes angebracht werden kann. Einschrankungen sind auch hier
im Zusammenhang mit der Erreichbarkeit bei Wartungsarbeiten zu sehen. So impliziert
der Betrieb mit Akku nur eine zeitlich beschrankte Stromversorgung bzw. Lebensdauer -
es ist demnach notwendig, den Akku in regelmaRigen Abstanden auszutauschen und neu
aufzuladen, wodurch hier ein leicht durchzufiihrender Wechsel und somit eine gute Er-
reichbarkeit aufgrund der zu erwartenden Austausch-Haufigkeit vorzuziehen ist. Insge-
samt ist der mobile Betrieb mit Akku somit eher fiir kurzfristige Messungen bzw. tempo-
rar begrenzte Untersuchungen empfehlenswert. Die Nutzung von Stromkabeln ist dem-
gegenlber weniger flexibel, bedarf jedoch andererseits seltener zusatzlichen Eingriffen
solange keine tatsdchliche Funktionsstérung bzw. ein Ausfall vorliegt. [TARNOS],
[BAUMOS]

Wirtschaftlichkeit

Die Erfassung mittels Bluetooth erfolgt iber mehrere Fahrspuren hinweg und in beiden
Richtungen mit ein und derselben Detektionseinheit. Insgesamt werden somit weniger
Erfassungseinrichtungen bendtigt. Dies wirkt sich entsprechend auf die Kostenbilanz aus:
,Durch die Erfassung iber mehrere Fahrspuren und in beiden Richtungen sind die An-
schaffungskosten pro Messstelle gering.” [WEIN11]

Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich zusammen aus den Kosten fiir die einzelnen Kompo-
nenten aus denen der Detektor besteht, den Fertigungskosten sowie allgemeinen Pro-
duktionskosten. Unter der Voraussetzung, dass es sich um einen portablen Bluetooth-
Detektor mit Akku und portabler Datenspeicherung handelt, liegen die Kosten laut
[TARNOS8] etwa bei USS 4000 pro Einheit bei einer Lebensdauer von 3 Jahren. [TARNOS]
haben diese Kosten wiederum auf den einzelnen Datenpunkt umgelegt — mit der An-
nahme, dass die Detektionseinheit ca. 50 Datenpunkte pro Stunde liefert und tber 12
Stunden des Tages, 7 Tage die Woche in Betrieb ist, wiirden die Kosten pro Datenpunkt
USS 0,12 betragen, wobei Installationskosten bereits enthalten sind. Wartungskosten
sind hierbei nicht berlicksichtigt, werden jedoch auf etwa 10 Prozent der angegebenen
Kosten geschatzt, die zusatzlich zu den Gesamtkosten pro Datenpunkt hinzu kommen
wirden. Bei permanenter Installation des Detektors wiirden die Kosten hingegen bei ca.
USS 6000 pro Einheit bei einer Lebensdauer von ebenfalls 3 Jahren liegen. Diese Kosten
wirden in diesem Fall eine Stromversorgung iber Sonnenenergie sowie eine drahtlose
Ubertragung der Daten an einen zentralen Rechner enthalten, wobei die Unterhaltung
dieses zentralen Rechners nicht in den genannten Kosten beriicksichtigt ist. Eine daten-
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punktbezogene Umrechnung ergibt hierbei Kosten pro Datenpunkt von etwa USS 0,20.
[TARNOS]

Vergleicht man diese Kosten mit entsprechenden Kosten fiir andere Erfassungstechnolo-
gien zeigt sich, dass Bluetooth aus finanzieller Sicht weitaus kosteneffizienter arbeitet als
beispielsweise die Datenerfassung mittels Floating-Car-Data, sonstigen GPS-basierten
Geraten oder per TEU (Traffic Eye Universal) mit Passiv-Infrarot-(PIR)-System. So besteht
laut [TARNOS8] zwischen der Erfassung mit Bluetooth und mit FCD ein Verhaltnis der auf-
zuwendenden Kosten von 1:100. Der Vergleich mit dem von Inrix [Inrix: www.inrix.com]
aufgebauten Echtzeit-Verkehrsinformationsnetzwerk, das Verkehrsinformationen von
tber 2,5 Millionen GPS-fahigen Fahrzeugen und Geraten sowohl aus 6ffentlicher als auch
privater Hand beinhaltet ist dahingehend nicht so gravierend (die Kosten pro Datenpunkt
liegen in diesem Fall sogar nur bei % der Kosten mit Bluetooth), fallt jedoch aufgrund der
wesentlich geringeren Datenmenge pro Stunde bei der Datenerhebung mittels GPS e-
benfalls zugunsten der Bluetooth-Detektion aus.

Die in [TARNO8] angegebenen Kosten wurden auf Basis einer Untersuchung der Universi-
ty of Maryland und dem Indiana Department of Transportation im Jahre 2008 veroffent-
licht. Es handelte sich hierbei um die Verwendung eines portablen Bluetooth-Detektors,
der mit einem Akku fiir 4 Tage Laufzeit, Mini-PC, Bluetooth-Adapter und austauschbarem
Speichermedium (Memory Stick) ausgestattet war und in einem wasserdichten Koffer an
einer Schilderbriicke des Indianapolis Motor Speedway befestigt wurde.

Im Rahmen eigener Untersuchungen des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
wurde Anfang des Jahres 2011 ebenfalls eine autarke Bluetooth-Detektionseinheit ent-
wickelt — die dafiir aufgewendeten Kosten sollen an dieser Stelle aufgrund ihrer Aktuali-
tat als MaBstab fiir die tatsachlich zu erwartenden Investitionskosten angesehen wer-
den. Im Folgenden findet sich eine Aufschliisselung der Investitions- und Montagekosten
fir die Herstellung dieses Bluetooth-Detektionssystems (siehe Tabelle 6). Es ist zu be-
riicksichtigen, dass hier nicht alle Komponenten wie beispielsweise Personal- und Be-
triebskosten enthalten sind und es sich daher lediglich um Naherungswerte handelt.
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Tabelle 6: Kostenkalkulation fiir einen autarken Bluetooth-Detektor

Kostenauflistung fiir autarkes Bluetooth-Detektionssystem

Kostenpunkt Komponenten Betrag
Detektor - wasserdichter Koffer
- Bluetooth-USB-Adapter (Bluetooth 2.0
mit EDR Class 1, externer Antennen-
anschluss mit Stummelantenne 1dBi)
- Mini-PC mit ARM-Technologie
- Software (Bluetooth-Discovery-Script)
- interne Verkabelung ca. 370,00 €
Stromversorgung - Blei-Akkumulator mit 12Ah ca. 75,00 €
- Solarpanel (optional) (ca. 150,00 €)
Antennen - externe 2,4 GHz-Antenne
- Antennenverldangerungskabel
- Antennenful}
- Adapter ca. 20,00 €
Datenspeicherung | - Micro-SD Card, 4GB oder USB-Stick,
4GB ca. 10,00 €
Montage - Befestigungsmaterialien
(z.B. mittels Schellenband) ca. 10,00€
Gesamtkosten (ohne Solarpanel) ca. 485,00 €

Montagekosten

Die Montagekosten fiir Bluetooth-Detektoren fallen vergleichweise gering aus. Den groR-
ten Anteil an Montagekosten nehmen normalerweise Tief- und Installationsbauarbeiten
ein — sie beeinflussen die anfallenden Kosten bei der Ausriistung eines Messquerschnit-
tes mit Erfassungsgeraten sehr stark. Sind fiir die Verlegung bzw. Anbringung von Detek-
toren Aufbrucharbeiten notig, bei denen Kabelleerrohre und -schachte verlegt werden
miussen, steigen die Kosten immens an. Im Fall von Bluetooth entfallen die Kosten fir
aufwandige Tiefbauarbeiten, wie sie beispielsweise bei der Installation von Induktions-
schleifen notwendig sind, jedoch komplett. Grund dafiir ist der autarke Aufbau des De-
tektionssystems durch die Nutzung von Akkus und/oder Solarstromversorgung mit draht-
loser Datenibertragung, der die Unabhangigkeit der Bluetooth-Detektoren von der vor-
handenen Verkabelung gewihrleistet. Lediglich bei der Anbringung in Uberkopfposition
sowie bei seitlicher Anbringung am Fahrbahnrand in schwer erreichbaren Héhen fallen
Kosten fiir Hebebihnen an. Die manuelle Montage ist mit Hilfe eines Schellenbandes an
einem Lichtsignalanlagenausleger, einem Laternenmast oder auch an Schilderbriicken
realisierbar.

Die Auflistung der Kosten fir Montagearbeiten bei der Installation von Bluetooth-
Detektoren erfolgte bereits im Zusammenhang mit den Investitionskosten. Es sei daher
hier nochmals auf Tabelle 6 verwiesen.

Technische Universitdt Dresden 72



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

Betriebskosten

Als Betriebskosten werden die wahrend des Einsatzes anfallenden Kosten verstanden. Zu
diesen Kosten zahlen beispielsweise laufende Kosten fiir die Stromversorgung, Personal-
kosten, die beim Austausch des Akkus in portablen Detektionseinheiten oder aufgrund
von Funktions- bzw. Stérfallbehebung entstehen. Erfolgt die Datenibertragung drahtlos
z.B. per GSM-Funkmodem fallen ebenfalls Kosten fiir die in einer SMS versendeten Ver-
kehrsdaten an. Alternativ kann ein portables Speichermedium in regelmaBigen Abstan-
den manuell ausgelesen werden, wodurch die Kosten fiir die Funkibertragung entfallen
—in diesem Fall kommen jedoch wiederum Personalkosten fir den Aufwand der Ortsbe-
gehung zustande. Desweiteren ist mit laufenden Kosten aufgrund von VerschleilRerschei-
nungen und damit verbundenem Neuerwerb einzelner Komponenten zu rechnen.

Auf eine genaue Kostenangabe sei an dieser Stelle verzichtet. Der Grund dafir liegt in
den zurzeit noch fehlenden Erfahrungen hinsichtlich einer Langzeitanwendung. Differen-
zierte Aussagen zur notwendigen Haufigkeit des Komponentenaustauschs sowie hin-
sichtlich aufzuwendender Zeiten bei Ortsbegehungen kénnen somit derzeit nicht genau-
er spezifiziert werden, sodass die oben aufgefiihrten Installations- und Montagekosten
zundchst als grobe Anhaltswerte fir die Beurteilung der Kostenbilanz des Bluetooth-
Detektionssystems ausreichend erscheinen.

Einsatzbereiche

Verkehrsdetektoren kommen sowohl innerorts- als auch auRerorts zum Einsatz. AuRer-
orts stellen Verkehrsbeeinflussungsanlagen (Knoten-, Strecken-, Netzbeeinflussungsanla-
gen) eines der Hauptaufgabengebiete dar; innerorts bezieht sich die Anwendung dage-
gen insbesondere auf die Lichtsignalsteuerung. Die verschiedenen Anlagentypen stellen
unterschiedliche Anforderungen an die Detektoren hinsichtlich der Verkehrsdatenerfas-
sung und der Anordnung der Messeinrichtung. Aus der bendtigten Ausstattung ergeben
sich wiederum die notwendigen, auszulegenden Kosten.

Die sich aus den verschiedenen inner- und aullerdrtlichen Anlagen ergebenden magli-
chen Anordnungen der Messeinrichtungen sowie die Anforderungen hinsichtlich der Da-
tenerfassung sind der in Anlage F befindlichen Tabelle nach [BAUMOS8] zu entnehmen.

Anhand der Ausfiihrungen der vorherigen Kapitel wurde ersichtlicht, welche Verkehrs-
kenngroRen mit Hilfe der Bluetooth-Detektion erfasst werden kdnnen. Es wurde diesbe-
ziglich auf Vor- und Nachteile, Einschrankungen und Besonderheiten, vor allem aber
auch Unscharfen bei der Erfassung eingegangen — aus ihnen ergibt sich die Eignung der
Messeinrichtung fir die verschiedenen Verkehrsanlagen. Betrachtet man die erforderli-
chen VerkehrskenngroRen fir Verkehrsanlagen aullerorts, fallt der Fahigkeit zur Erfas-
sung der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit eine besondere Rolle zu. Generell ist
die Bluetooth-Detektion wie zuvor dargestellt in der Lage beide KenngroRen zu erfassen,
sodass die Eignung fir den Einsatz aulSerorts gegeben ist.
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Ein grolRes Manko bei der Erfassung mittels Bluetooth stellt jedoch die fiir samtliche Ver-
kehrsanlagen notwendige raumliche Unterscheidung dar. Dies kann aufgrund des bereits
beschriebenen Erfassungsradius der Messeinrichtung insbesondere fir innerstadtische
Verkehrsanlagen mit vergleichsweise geringen Entfernungen zu fehlerhafter Detektion
bzw. Fehlinterpretation des erfassten Verkehrs fiihren. Wiirden sich beispielsweise Blue-
tooth-Detektoren im Knotenpunktbereich kurz vor der Haltelinie befinden und gabe es
an allen Zufahrten solche Detektoren, so wiirden sich die Erfassungsbereiche dieser De-
tektoren Uberlappen — dies wiirde wiederum dazu flihren, dass Detektoren der einen Zu-
fahrt Fahrzeuge detektieren, die sich jedoch im Staubereich einer anderen Zufahrt befin-
den. Insbesondere fiir die bedarfsgesteuerte Phasenanforderungen erscheint dieser As-
pekt von Bedeutung. Hinzu kommt, dass eine bedarfsgesteuerte Phasenanforderung
voraussetzen wurde, dass alle Fahrzeuge mit aktivierten, bluetoothfahigen Geraten aus-
gestattet sind, um den Bedarf einer Signalprogrammanpassung sofern er besteht, sicher
zu erkennen. Da dies jedoch nicht per se der Fall ist, ist eine Anwesenheitsdetektion mit
Bluetooth nur im begrenzten Malle maoglich.

Auch wenn der Einsatz der Bluetooth-Detektoren im Hinblick auf Signalprogrammanpas-
sungen ungeeignet erscheint, muss eine Verwendung solcher Erfassungseinrichtungen
im Bereich von Lichtsignalanlagen nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Eine mogli-
che alternative Anwendung kann in der Erzeugung von Verflechtungsmatrizen gesehen
werden. Eine Verflechtungsmatrix veranschaulicht die Quelle-Ziel-Beziehungen eines be-
trachteten Verkehrsraumes. Bezogen auf einen Knotenpunkt wird somit die Verteilung
des Verkehrs auf die Knotenpunktarme, d.h. die Zu- bzw. Abfahrten der Kreuzung, darge-
stellt [HILT96]. Erfolgt die Anordnung der Bluetooth-Detektoren so, dass eine unabhangi-
ge Erfassung der vorhandenen Knotenpunktzufahrten gewahrleistet werden kann - also
mit entsprechender Entfernung zum eigentlichen Kreuzungsbereich - ist eine Detektion
der Verkehrsnachfrage und somit auch eine Aussage lber die Verteilung des Verkehrs
auf die einzelnen Arme bei erfolgreicher Wiedererkennung nach Passieren des Knoten-
punktes moglich. Eine Eignung fur Verkehrsanlagen innerorts kann somit unter bestimm-
ten Bedingungen durchaus in Betracht gezogen werden.

Neben einzelnen Verkehrsanlagen ist die Verkehrsdatenerfassung auch im makroskopi-
schen Sinne der Netzbeeinflussung von Interesse. Bluetooth bietet hierbei gegeniliber
herkdmmlichen Erfassungssystemen den Vorteil einer flachendeckenden Verkehrsdaten-
erfassung. Wird die Detektion mittels Bluetooth als autarkes Erfassungssystem konzi-
piert, so besteht aufgrund der Unabhédngigkeit von Stromversorgungs- und Dateniiber-
tragungsinfrastruktur, ein quasi unbegrenztes Spektrum an Einsatzorten und damit ver-
bunden auch die Méglichkeit einer netzweiten Erfassung der eindeutigen MAC-Adresse.
Die Verteilung der Routenstrome im Netz wird somit ermittelbar. Die vergleichsweise ge-
ringe Anzahl bendétigter Detektoren aufgrund der bereits genannten fahrstreifen- und —
richtungsunabhangigen Erfassung erlaubt diesbeziiglich eine groRrdaumige Ausstattung
bei gleichzeitig geringen Kosten. Ein Einsatz des Bluetooth-Erfassungssystems erscheint
somit insbesondere fir Verkehrsmanagementzentralen in Ballungsrdaumen, aber auch zu

Technische Universitdt Dresden 74



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

Steuerungszwecken an Autobahnen und auf Bundesfernstrallen beispielsweise im Um-
kreis von Stau- und Unfallschwerpunkten sowie bei Umfahrungen und Umleitungen auf-
grund von Baustellen geeignet.

4.2.4 Einordnung in den Kontext gangiger Detektionsverfahren

Die verschiedenen Detektionssysteme haben unterschiedliche Fahigkeiten und sind
dementsprechend fiir bestimmte Aufgabenstellungen mehr oder weniger gut geeignet.
Auch die Bluetooth-Technologie besitzt sowohl Starken als auch Schwéachen hinsichtlich
des Einsatzes als Verkehrsdetektor, wie die im vorherigen Kapitel vollzogene Untersu-
chung der Leistungsfahigkeit eines solchen Bluetooth-Detektors anhand bestehender An-
forderungen widerspiegelt.

Der tatsachliche Wert der Bluetooth-Detektion fiir die Verkehrslageerfassung zeigt sich
jedoch nicht nur anhand seiner Fahigkeiten zur Erflllung einzelner Anforderungen, son-
dern auch im Vergleich zu bzw. in Verbindung mit anderen, bereits im Einsatz befindli-
chen Detektionsarten. So vermag eine Gegenliberstellung zu den derzeit gidngigen Detek-
tionseinrichtungen darzustellen, inwieweit Bluetooth als eigenstandiger, alternativer De-
tektor im Verkehrsraum in Frage kommt bzw. welchen Beitrag diese neue Technologie
im autarken Sinne oder in Verbindung mit anderen Detektoren zukinftig fir die Auf-
nahme von Verkehrsdaten leisten kann. Firr eine detaillierte Beschreibung der Funkti-
onsweise der einzelnen Detektionsverfahren sei an dieser Stelle auf [BAUMO8] verwie-
sen.

Fiir einen detaillierten Vergleich der verschiedenen Detektionsarten sollen an dieser Stel-
le wieder die in Abschnitt 4.2.2 gewahlten Qualitatskriterien bemiiht werden. In diesem
Sinne beinhaltet die Tabelle (siehe Anlage G) eine Zuordnung der unterschiedlichen De-
tektoren zu den vier Oberkriterien (Datenerfassung, Handhabung, Wirtschaftlichkeit,
Einsatzbereich) mit ihren darunter aufgeschlisselten Merkmalen, die bereits bei der Un-
tersuchung der Bluetooth-Detektion in Abschnitt 4.2.3 beleuchtet wurden. Um einen di-
rekten Vergleich zu vereinfachen, sind in dieser Tabelle auch die im vorherigen Kapitel
herausgearbeiteten Ergebnisse bzgl. der Erfassung mittels Bluetooth-Technologie integ-
riert.

Als zusammenfassendes Ergebnis dieses Vergleichs sind in der Tabelle in Anlage H noch-
mals die Vor- und Nachteile der Bluetooth-Detektion verbal aufgefiihrt und den Vor- und
Nachteilen der in der Praxis vorhandenen Detektoren gegeniibergestellt. Auch die Eig-
nung der jeweiligen Detektionsart fir die Verkehrsdatenerfassung ist in dieser Tabelle
kommentiert.

Es zeigt sich, dass die Bluetooth-Technologie im direkten Vergleich mit anderen Detekto-
ren durchaus respektable Vorziige vorweisen kann und ein Einsatz insbesondere hin-
sichtlich ihrer schnellen und einfachen Handhabung sowie der kostengtlinstigen Herstel-
lung gerade bei kurzzeitiger Datenerfassung wesentliche Vorteile gegentiber herkémmli-
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chen Erfassungseinrichtungen wie beispielsweise Induktionsschleifen und Videodetekto-
ren birgt.

Die Nutzung eines frei verfliigbaren, eindeutigen Erkennungsmerkmals (MAC-Adresse)
bietet trotz datenschutzrechtlicher Bedenken eine Mdoglichkeit zur Ermittlung von Quel-
le-Ziel-Beziehungen und somit zur Erstellung von OD-(Origin-Destination)-Matrizen, wie
sie bisher nur mit Hilfe der automatischen Kennzeichenerhebung per Videodetektion
realisiert werden konnte. Im Vergleich zur Videodetektion besteht zudem der Vorteil der
weitestgehenden Resistenz gegeniiber schlechten Witterungsbedingungen. Die Detekti-
on per Videokamera ist dagegen aufgrund ihrer Anfalligkeit hinsichtlich schlechter Sicht-
und Beleuchtungsverhadltnisse nur in witterungsgeschiitzten Bereichen wie beispielswei-
se in Tunneln zur Dauererfassung von VerkehrskenngroBen geeignet. [FGSV06]

Auch im Vergleich zu den als besonders gut fiir die Verkehrslagerfassung geeigneten
Techniken wie Induktionsschleifen und Laserdetektoren kann die Bluetooth-Technik Vor-
teile vorweisen. Die oben genannte Fahigkeit zur Ermittlung von Quelle-Ziel-Relationen
liefert nicht nur die Verteilung der Verkehrsstréme im Netz, sondern ermdéglicht auch ei-
ne flachendeckende Erfassung und Beurteilung der Verkehrslage. [SACHO2] betont insbe-
sondere diesen Aspekt als Schwachstelle der im Verkehr gangigen Induktionsschleifende-
tektoren. So seien die bisher zu Steuerungszwecken eingesetzten Induktivschleifen nur
eingeschrankt fir den Einsatz von Managementzentralen in Ballungszentren geeignet, da
sie keine flaichendeckende Verkehrsdatenerfassung bieten und im Gegensatz zu autarken
Detektionssystemen in Abhangigkeit von Stromversorgungs- und Datenibertragungsinf-
rastruktur stehen. [BAUMOS]

Trotz seiner Vorzlige ist ein Detektor auf Bluetooth-Basis nur bedingt als Einzeldetektor
einsetzbar. Entscheidender Nachteil ist die Unscharfe der VerkehrskenngréBen mit raum-
lichem Bezug, die sich aus dem Erfassungsprinzip ergibt. Gerade bei der Erfassung von
Reisezeiten und -geschwindigkeiten resultieren daraus hohe Ungenauigkeiten, da die ge-
naue Position der erfassten MAC-Adresse innerhalb des Erfassungsradius nicht ohne wei-
teres eindeutig festgestellt werden kann. Soll beispielsweise die Reisezeit zwischen zwei
Messstationen bestimmt werden und wird davon ausgegangen, dass alle verwendeten
Gerate mit Bluetooth der Klasse 2 ausgestattet sind, so besteht bereits hier ein maximal
moglicher Positionsfehler von 80 Metern, da beide Messeinheiten einen Reichweiten-
durchmesser von jeweils 40 Metern besitzen und die Detektion eines Gerates bei Mess-
einheit 1 direkt beim Eintritt in den Erfassungsradius geschehen kann, wohingegen bei
Messeinheit 2 die Detektion erst kurz vor Austritt aus diesem Bereich erfolgen kann.
Wird nun stattdessen auch noch Bluetooth der Klasse 1 verwendet, steigt der Fehler
nochmals um ein Vielfaches an — da Bluetooth der Klasse 1 einen Reichweitendurchmes-
ser von 200 Metern besitzt, existiert hier insgesamt ein maximal moglicher Fehler von
400 Metern. Moglichkeiten zur Verringerung des Fehlers bei der Ortsmessung bestehen
in der Verwendung mehrerer Detektoren anhand derer die Reihenfolge des Abfahrens
und damit zumindest eine entsprechende Richtung eingegrenzt werden kann sowie in
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der Nutzung des RSSI-Wertes. Dennoch ist die Genauigkeit der Bluetooth-Detektoren
hinsichtlich der Positionsbestimmung gegenilber anderen Detektionsverfahren zunachst
als unzureichend einzustufen.

Auch die Verfligbarkeit von Verkehrsdaten ist im Vergleich zu den herkdmmlichen Detek-
tionsarten als Manko der Bluetooth-Detektion anzusehen. Gegeniiber Erfassungstechno-
logien, die auf systemimmanente Eigenschaften der Fahrzeuge (wie z.B. metallische
Masse, Reflektions- oder Temperaturverhalten) reagieren, ist die Detektion mittels Blue-
tooth darauf angewiesen, dass sich ein entsprechend aktiviertes, bluetoothfahiges Gerat
innerhalb des zu detektierenden Fahrzeuges befindet. Ist dies nicht der Fall, kann keine
Detektion erfolgen — die Anzahl an Detektionen ist dementsprechend wesentlich gerin-
ger als es beispielsweise bei Induktionsschleifen, Laser- oder auch Infrarotdetektoren der
Fall ist, die theoretisch in der Lage sind, quasi jedes Fahrzeug zu erfassen. Daflir offeriert
Bluetooth jedoch die Moglichkeit einer eindeutigen Wiedererkennung und somit einer
genaueren Aussage hinsichtlich des Bewegungsprofils eines spezifischen Fahrzeuges —
diese Fahigkeit besitzen ansonsten nur die Verkehrsdatenerfassung per Videokamera
und per Floating Car Data. Die Vorteile von Bluetooth gegeniiber der Videodetektion
wurden oben bereits erldutert. Vergleicht man dementsprechend die Erfassung tiber FCD
mit der Bluetooth-Detektion, zeigt sich, dass die FCD-Daten zwar gegeniiber Bluetooth
eine hohe Genauigkeit der gelieferten KenngréRen bieten, jedoch auf der anderen Seiten
in der Ermittlung vergleichsweise kostenintensiv sind und im Endeffekt wesentlich weni-
ger Datensédtze vorliegen. Das Ergebnis einer vergleichenden Untersuchung zur Reise-
zeiterfassung mittels Bluetooth und Floating Car Data [TARNO8] sieht diesbezliglich deut-
lich den Vorteil auf Seiten der Bluetooth-Detektion (siehe Abbildung 19). Der Grund fir
die geringe Stichprobengrofle der FCD-Daten liegt darin, dass die zu detektierenden
Fahrzeuge zunachst technisch angepasst werden missen — eine Ausristung privater
Fahrzeuge ware in diesem Sinne zu teuer, sodass Fahrzeugflotten, wie beispielsweise Ta-
xiflotten oder auch Auslieferdienste wie DHL, die (iber ein entsprechendes Dispositions-
system verfiigen, verwendet werden. Die Anzahl der Fahrzeuge in diesen Flotten ist ge-
messen am Gesamtverkehrsaufkommen jedoch sehr gering, sodass die Stichprobenmen-
ge ebenfalls klein ausfallt. Ein weiterer Nachteil der FCD-Detektion gegenliber Bluetooth
ist, dass das Verhalten von Taxis sowie Paketlieferdiensten im Verkehrsgeschehen teil-
weise vom tatsdachlichen Verkehrsgeschehen abweicht — so verhalten sich Taxis, die sich
im Parksuchverkehr, auf extra Bus-/Taxifahrspuren oder auf der Suche nach Kunden bzw.
beim Warten auf Fahrgaste befinden anders als der sie umgebende Verkehr.
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Abbildung 19: Reisezeitdaten auf Basis verschiedener Datengeber [TARNOS]

Die genannten Vor- und Nachteile der Bluetooth-Detektion offenbaren insgesamt eine
eingeschrankte Eignung dieser Technologie fiir den Einsatz als Einzeldetektor im Sinne
der Verkehrsdatenerfassung. Es erscheint daher sinnvoll, Bluetooth-Detektoren in Kom-
bination zu anderen Detektionsarten zur Anwendung kommen zu lassen. ,,In den soge-
nannten Kombinationsdetektoren sind verschiedene Sensorsysteme vereinigt, um die
Vorteile der einzelnen Systeme zu kombinieren und deren Nachteile zu kompensieren”
[FGSV10]. Durch eine bestimmte Detektionstechnik nicht abgedeckte Anforderungen
kénnen so durch parallelen Einsatz anderer Detektoren mit entsprechenden Fahigkeiten
ausgeglichen werden. Ublicherweise werden bei diesen Kombinationsdetektoren Dopp-
ler-Radar, Ultraschall unter Umstdanden auch mit Passiv-Infrarot gekoppelt, da diese
Techniken als Einzeltechniken in der Regel beim Einsatz in Verkehrsbeeinflussungsanla-
gen nicht allen Anforderungen an die Verkehrsdatenerfassung geniligen, jedoch in spe-
ziellen Bereichen sehr genaue Ergebnisse liefern. So ermittelt der Radarsensor die Ge-
schwindigkeiten, der Ultraschallsensor tastet die Fahrzeugprofile ab und erlaubt damit
eine moglichst genaue Fahrzeugzahlung und -klassifizierung, wohingegen der Passiv-
Infrarot-Sensor Langenangaben der Fahrzeuge liefert und so sicherstellt, dass nur Fahr-
zeuge des gewlinschten Fahrstreifens erfasst werden. [FGSV10]

In diesem Sinne erscheint auch Bluetooth als zusatzliche, parallel arbeitende Technik in
Betracht zu kommen. So sind beispielsweise aullerorts Anwendungsgebiete im Bereich
von Umfahrungen oder Umleitungen aufgrund von Stau oder Baustellen denkbar. Eine
Ausstattung der dann genutzten Strecken mit hoch genauer, aber auch teurer Technik
wirde sich aufgrund der vergleichsweise geringen Haufigkeit solch einer Nutzung bzw.
auch wegen der zeitlichen Begrenzung etwaiger Situationen nicht lohnen. Um jedoch ei-
nen groben Uberblick tiber die vorliegenden Zustidnde auf den entsprechenden Strecken
zu erhalten, wirde sich eine kostenglinstige sowie schnell und flexibel zu installierende
Erfassungseinheit, wie sie die Bluetooth-Detektion darstellt, anbieten. Zudem verursa-
chen die Aufwendungen fir Verkabelung und Datenleitungen besonders in landlichen
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Regionen extrem hohe Kosten (ca. 70.000 € pro km verlegtes Kabel), sodass hier ein au-
tarkes System mit interner Stromversorgung (Akku-Betrieb) einen wesentlichen Vorteil
bietet. In innerdrtlichen Gebieten, in denen diese Technologie aufgrund ihrer hohen Un-
scharfe fir punktuell wirksame Anlage weniger geeignet ist, erscheint wiederum ihre Fa-
higkeit zur Erfassung von Quelle-Ziel-Relationen gewinnbringend einsetzbar zu sein, da
innerorts insbesondere die Verteilung der Routenstrome auf die verschiedenen Zu- bzw.
Abfahrten der Knotenpunkte von Interesse ist und eine kostenglinstige, flichendeckende
Erfassung auch im Hinblick auf die Optimierung des Verkehrsmanagements zunehmend
an Bedeutung gewinnt.

4.2.5 Zwischenfazit

Die im vorherigen Kapitel diskutierte Eignung der Bluetooth-Technologie hinsichtlich der
Verkehrsdatenerfassung zeigt deutlich die Moglichkeiten, aber auch die Grenzen auf, die
sich aus der Verwendung des Bluetooth-Detektionssystems ergeben. Es konnte darge-
stellt werden, dass die Bluetooth-Technologie durchaus in der Lage ist, einige der allge-
mein an Detektoren gestellten Anforderungen zu erfiillen — neben wesentlichen Vortei-
len, insbesondere im Hinblick auf die betrieblichen Anforderungen bei Montage und In-
standhaltung, die einen einfachen und kostenglinstigen Einsatz dieser Technik erlauben,
existieren jedoch auch Schwachen der Technologie z.B. im Bereich der verlangten Genau-
igkeitsanforderungen.

Als Fazit der qualitativen Untersuchung der Bluetooth-Technologie im Sinne der Verwen-
dung zur Verkehrslageerfassung lasst sich feststellen, dass Bluetooth fiir die Erhebung
von Verkehrsdaten genutzt werden kann. Eine Eignung besteht jedoch nicht im generel-
len Sinn, sondern nur unter gewissen Rahmenbedingungen. Die Einschrankungen, denen
diese Technologie unterliegt und die daraus erwachsenden Schwachstellen beziehen sich
insbesondere auf die Unscharfe bei der Erfassung raumlich bezogener Verkehrskenngro-
Ren wie z.B. Reisezeiten und —geschwindigkeiten sowie auf die eingeschrankte Verfig-
barkeit geeigneter Detektionsobjekte, da diese abhdngig vom Ausstattungsgrad externer,
im Fahrzeug mitgeflhrter mobiler Geradte sind. Die fiir die Detektion notwendige Aktivie-
rung bluetoothfahiger Geréte ist nicht per se gegeben, sodass nur ein gewisser Prozent-
satz der im Verkehr befindlichen Fahrzeuge erfasst werden kann. Als Einzeltechnik zur
Erhebung von Verkehrsdaten ist diese Technologie aufgrund dessen nicht geeignet. Vor-
teile, die sie dennoch fir den Einsatz bei der Verkehrslageerfassung in Betracht kommen
lassen, liegen insbesondere in ihren Fadhigkeiten zur Erstellung von Quelle-Ziel-
Beziehungen und der damit verbundenen durchfiihrbaren flachendeckenden Erfassung
sowie der Unabhangigkeit von Stromversorgungs- und Datenlibertragungsinfrastruktu-
ren im Akku-Betrieb, die einen schnellen und flexiblen, autarken Einsatz ermoglicht.

4.3 Analyse potentieller Einsatzbereiche

Im folgenden Abschnitt dieses Kapitels sollen vorhandene Ansatze, bereits prototypisch
implementierte Anwendungen sowie denkbare weitere Einsatzfelder der Bluetooth-
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Technologie im Sinne einer Verkehrserfassungseinrichtung aufgezeigt und erlautert wer-
den. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei lediglich um eine Auswahl besonders vielver-
sprechend erscheinender Ansatze handelt — weitere Einsatzszenarien sind daher nicht
ausgeschlossen. Der Fokus wurde bei den genannten Anwendungen zudem ganz be-
wusst darauf gelegt, dass die Bluetooth-Technologie als zumeist passiver Verkehrsdetek-
tor im Mittelpunkt der Betrachtung steht, sodass nur in wenigen Fallen die Notwendig-
keit einer aktiven Zustimmung von Seiten der Nutzer zur Verwendung der MAC-Adressen
ihrer Bluetooth-fahigen Gerdte besteht. Diese Herangehensweise wurde deswegen ge-
wahlt, weil gerade in der Passivitdt der Nutzer, d.h. in der frei verfliigbaren Erfassbarkeit
ihrer Bluetooth-Gerdte ohne zusatzliche Ausstattung mit externer Technik bei gleichzei-
tig eindeutiger ldentifizierbarkeit ein entscheidender Vorteil fiir den Einsatz der Blue-
tooth-Technologie im Bereich der Verkehrserfassung liegt.

Die Anwendungsszenarien wurden der Ubersichtlichkeit wegen in folgende Kategorien
aufgeteilt:

- Individualverkehr (1V)

- Motorisierter Individualverkehr (MIV)
- Offentlicher Verkehr (OV)

- Verkehrsmanagement

- Verkehrsplanung.

Zu jeder Kategorie werden wiederum mehrere Einsatzfelder mit dem spezifischen Anteil,
den die Bluetooth-Technologie im jeweiligen Zusammenhang erbringen kann, vorge-
stellt.

4.3.1 Individualverkehr

Warteschlangensysteme: Ermittlung von Wartezeiten

Bei der Erfassung des Individualverkehrs stehen insbesondere haufig genutzte Wege und
deren Engpasse sowie sich daraus ergebende Reisezeitverluste im Fokus der Betrach-
tung.

Als geeignetes Anwendungsfeld der Bluetooth-Detektion kann diesbeziiglich die Erfas-
sung der MAC-Adressen von Fluggast-Mobilgeraten (Mobiltelefon, PDA, Laptop) zur Pla-
nung des Flughafen-Check-Ins gesehen werden. In einem ersten Pilotprojekt hat ein For-
scherteam der Purdue Universitat im Auftrag der US-amerikanischen Transport Security
Agency (TSA) vom 8. Mai bis zum 2. Juni 2009 mittels eines auf der Bluetooth-
Technologie basierenden, anonymisierten Erfassungssystems die Zeiten gemessen, die
Passagiere bendtigen, um den Sicherheitscheck am Flughafen Indianapolis zu passieren.
Dafiir wurde eine Erfassungseinheit im Wartebereich vor den Sicherheitskontrollen und
eine weitere ca. 60 Meter hinter der Kontrollstelle eingerichtet. Als Erfassungseinheiten
kamen Bluetooth-Adapter der Klasse 2 mit einer ungefahren Reichweite von 10 Metern
zum Einsatz. Ergebnis dieser Untersuchung war, dass die erfassten Passagiere durch-
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schnittlich etwa 15 Minuten brauchten, in Hauptlastzeiten (Montagmorgens gegen 06:00
Uhr) auch bis zu 20 Minuten. In Abhangigkeit des Wochentages schwankte zudem die er-
fasste Anzahl an Passagieren zwischen 5% und 6,8%. [BULLO9]

Die Ermittlung der Passierzeiten erlaubt einerseits dem Flughafenmanagement eine ge-
nauere Einsatzplanung der am Check-In benétigten Personalkapazitdt sowie deren zeit-
lich flexible Anpassung entsprechend des vorliegenden Bedarfs, andererseits kdnnen
dariiber wiederum Informationen Uber aktuelle Wartezeiten generiert werden, sodass
Fluggaste, die sich noch vor dem Sicherheitsbereich befinden, ihren Check-In besser pla-
nen kénnen. [BULLO9]

Insgesamt wurden in der Zeit des Testlaufs am Flughafen Indianapolis mehr als 2 Millio-
nen Datensdtze aufgezeichnet. Um dem Datenschutz zu genligen, wurden jedoch bei der
Berechnung der Reisezeiten die zugrunde liegenden MAC-Adressen um jeweils drei Zif-
fern gekiirzt — mit dieser Prozedur bleibt gerade soviel Informationsgehalt in den Daten
erhalten, dass eine ausreichende Einzigartigkeit des entsprechenden Datensatzes fiir ei-
ne zuverldssige Reisezeitschdatzung gewahrleistet werden kann. Dennoch reichen die
verbleibenden Informationen nicht aus, um vorhersagbare Bewegungsprofile zu erstellen
oder Personalisierungen durchzufiihren. Eine weitere Moglichkeit, um datenschutzrecht-
lichen Bedenken Rechnung zu tragen, besteht in der Verwendung eines einseitigen Hash-
Algorithmus bei dem Hashwerte der MAC-Adressen gebildet werden. Dieser Vorgang wa-
re laut [BULLO9] wesentlich robuster und verhindert das Abspeichern der eindeutigen
MAC-Adresse. Dartber hinaus wurden am Flughafen Indianapolis Hinweisschilder mit
entsprechenden Informationen zur verwendeten Technik installiert. Da bei einer erfolg-
ten Wiedererkennung einer MAC-Adresse am zweiten Erfassungspunkt, Gber die Reise-
zeitermittlung hinaus keine Notwendigkeit zur weiteren Aufbewahrung besteht, kann die
Adresse somit innerhalb weniger Stunden geldscht und nur das Reisezeit-Ergebnis archi-
viert werden. [BULLO9]

Neben dem Pilotprojekt am Flughafen Indianapolis bestehen dariber hinaus auch an an-
deren Flughafen entsprechende Untersuchungen. So ist beispielsweise die Implementie-
rung solch eines Systems am Londoner Flughafen Heathrow in Arbeit und auch am Frank-
furter Flughafen in Deutschland wird die Wartezeitverklrzung durch Auslesen von MAC-
Adressen erprobt. So setzt die Betreibergesellschaft Fraport bereits seit Ende 2009 im
erweiterten Testbetrieb ein auf Bluetooth basierendes System zur Ermittlung von Warte-
zeiten an acht wichtigen Luftsicherheitskontrollstellen, an deren Zu- und Abgangen die
MAC-Adressen bluetoothfdhiger Gerate erfasst werden, ein. Um auch hier der Daten-
schutzfrage gerecht zu werden, erfolgt in diesem Fall eine Verschliisselung der Gerate-
kennung bereits im auslesenden Sensor. Die tatsachlichen MAC-Adressen werden somit
nicht Gbertragen und damit eine Moglichkeit zur Zuordnung der gemessenen Wartezei-
ten zu individuellen Personen verhindert. Zudem werden die verschlisselten Daten auch
hier wenige Stunden spater vollstandig geldscht und aufgestellte Hinweisschilder ermdog-
lichen es den Passagieren, selbst zu entscheiden, ob sie die Bluetoohfunktion ihres Gera-
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tes aktiviert lassen oder vorher abschalten mochten. Da die Installation in Frankfurt nur
auf die acht Sicherheitskontrollstellen beschrankt ist, kdnnen keine Bewegungsprofile
der Passagiere erstellt werden. Sowohl in Frankfurt am Main als auch in Heathrow wur-
den rund 10 Prozent der Passagiere mit aktiviertem, bluetoothfdahigem Gerat detektiert.

Positionierungssysteme: Ermittlung der geografischen Position

Fir die Erfassung von Objekten kann es erforderlich sein, die aktuelle Position moglichst
prazise bestimmen zu kdnnen. Typische Positionierungssysteme wie GPS sind verbreitet
und arbeiten hinreichend genau, dennoch stoRen auch sie unter gewissen Bedingungen
an ihre Grenzen. Dies trifft insbesondere in dicht bebauten Gebieten oder innerhalb von
Gebiduden zu. Bluetooth als Funk-Standard, der sowohl im Innen- als auch im AufSenbe-
reich eingesetzt werden kann, kann hierbei eine sinnvolle Ergdnzung bzw. teilweise Al-
ternative darstellen. Wie im Mobilfunk lasst sich das Empfangsgebiet um einen Sende-
station herum in Zellen einteilen — befindet sich ein Endgerat innerhalb einer solchen Zel-
le kann es der geografischen Position der Sendestation zugeordnet werden. Da Bluetooth
eine relativ geringe Reichweite besitzt, sind die Zellen um die Basisstation deutlich klei-
ner, ermoglichen damit jedoch gleichzeitig auch eine prazisere Standortbestimmung.

Grundlage der Positionsbestimmung ist das Vorhandensein von Referenzpunkten, deren
absolute Position z.B. mittels GPS-Koordinaten bestimmt wird und entsprechend be-
kannt ist. Das bedeutet, dass zunachst die Position der Basisstation hinreichend prazise
bestimmt werden muss, um die Position von Endgeraten, die sich innerhalb des Emp-
fangsbereichs der Station befinden, moglichst genau bestimmen zu kénnen.

Die Positionierung selbst kann dann auf verschiedene Arten erfolgen. Die einfachste
Moglichkeit besteht darin, als Position des Endgerates die Koordinaten des Referenz-
punktes zuzuordnen. Befindet sich das Gerat in der Nahe mehrerer Referenzpunkte wird
der mit der geringsten Entfernung ausgewadhlt — die Entfernung kann anhand der Signal-
starke oder -laufzeit gemessen werden. Eine zwei- oder auch dreidimensionale Position
kann ebenfalls ermittelt werden. Hierflr wird die Distanz zu mindestens drei (bzw. vier)
verschiedenen Bezugspunkten bendtigt. Mittels Triangulation kann dann die Koordinate
des Endgerates bestimmt werden.

Als konkreter Anwendungsversuch der Positionierung mittels Bluetooth kann der Blue-
tooth Indoor Positioning Service von [ANASO3] gesehen werden. Hierbei werden mobile
Gerate (Handgeradte mit Bluetooth-Schnittstelle) und Desktop-PCs genutzt, um innerhalb
von Gebduden Benutzer aufzuspiren. Die PCs dienen dabei als Referenzpunkte und kén-
nen Uber das Kabelnetzwerk untereinander kommunizieren. Wird ein von einem Benut-
zer mitgefiihrtes mobiles Endgerét erfasst, wird dessen Position als Koordinate des Refe-
renzpunktes zusammen mit der UserID des Nutzers, die im Gerat hinterlegt ist, und der
Geratekennung (MAC-Adresse) auf einem zentralen Datenbankserver gespeichert. Soll
dann der Aufenthaltsort eines bestimmten Benutzers herausgefunden werden, kann die-
ser Uber die UserID aufgesplirt werden. Durch die Verwendung von Klasse 2 Bluetooth-
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Adaptern in den Geraten betragt die Reichweite lediglich 10 Meter. Damit ist jedoch
wiederum die ZellgroRe um die Basisstationen (Referenzpunkte) ebenfalls entsprechend
klein und eine Ortung der Handgerdate mit einfachen Mitteln sehr prazise moglich. Die
damit verbundene Sendeleistung reicht um einen Raum abzudecken, sodass pro Raum
die Installation eines Referenzpunktes zumeist ausreichend ist. Fiir die Positionierung
genliigt in diesem Fall die einfache Nachbarschaftserkennung, d.h. die Nutzung der Koor-
dinate des Referenzpunktes als Position des erfassten Handgerates. Ein Nachteil besteht
bei diesem System in der bendtigten Zeit zur Detektion — erst bei einer Aufenthaltszeit
von mindestens etwa 3,84 Sekunden im Empfangsbereich des Referenzpunktes konnten
laut [ANASO3] im Schnitt 95 Prozent der mobilen Gerdte aufgesplirt werden. Ein schnel-
ler Wechsel zwischen verschiedenen Zimmern oder auch nur ein kurzes Offnen der Tir
ohne Betreten des Raumes kénnten hingegen die Detektion erschweren bzw. verhin-
dern.

Bei der Abschatzung der Entfernung Uber die Signalstarke konnten [FELDO3] feststellen,
dass der RSSI-(Radio Signal Strength Indicator) Wert der eingesetzten Hardware nur fir
die Bestimmung einer Entfernung von bis zu 8 Metern sinnvoll eingesetzt werden kann.
Die auf den so ermittelten Distanzen aufbauende Triangulation zur Berechnung der Posi-
tion erzielte jedoch anschliefend eine Positionsgenauigkeit von 2,08 Metern.

4.3.2 Motorisierter Individualverkehr

VerkehrskenngrofRen: Reisezeitschatzung und Verlustzeitenbestimmung

Seit dem Jahr 2008 liegt der Forschungsscherpunkt bei der Erfassung des motorisierten
Individualverkehrs mit Bluetooth auf der Ermittlung von Reisezeiten.

Forscher der Purdue Universitdat und des Indiana Department of Transportation [ITEJOS8]
haben dazu Anfang des Jahres 2008 ein erstes System entwickelt, das auf Basis der im
Fahrzeug mitgefiihrten Bluetooth-Gerate Reisezeiten abschatzt.

Mit Hilfe der an Verkehrsknotenpunkten installierten Detektoren werden die MAC-
Adressen aktivierter, bluetoothfahiger Gerate erfasst und gespeichert. Anhand der Wie-
dererkennung an weiteren Beobachtungspunkten kann schlieflich ermittelt werden, wie
viel Zeit das entsprechende Gerat und damit das Fahrzeug, indem es sich befindet, beno-
tigt hat, um die Strecke zwischen beiden Detektoren zu bewaltigen. Dariiber hinaus kén-
nen auch Verlustzeiten bestimmt werden, indem die Reisezeiten verschiedener Fahrzeu-
ge, die etwa zur gleichen Zeit den entsprechenden Abschnitt passiert haben, gegenein-
ander abgeglichen werden bzw. indem die bendétigte Reisezeit der im Idealfall anzuneh-
menden theoretischen Reisezeit gegenilibergestellt wird. Bedingung fir eine zuverlassige
Auswertung der Verkehrssituation und Abschatzung von Reise- bzw. Verlustzeiten ist,
dass geniligend Messwerte, d.h. Erkennungen, vorliegen: ,Ein MaR fiir die Eignung der
Bluetooth-Technologie ist die Zahl der in einem Zeitintervall gelieferten validen Reise-
zeitwerte. Da diese nur bei einer Wiedererkennung eines Fahrzeuges bzw. Bluetooth-
Gerates berechnet werden kénnen, muss die Anzahl der Wiedererkennungen hinrei-
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chend grolR sein“ [HOYE11]. Vorteil der Bluetooth-Technologie ist diesbezliglich deren
mittlerweile groRe Verbreitung — neben Mobiltelefonen kénnen drahtlose Kopfhorer,
kabellose Tatstaturen, Bluetooth-vernetzte mobile Gerate wie PDA oder Laptop, aber
auch Freisprecheinrichtungen, Navigationsgerate und Autoradios Daten liefern sofern die
in ihnen integrierte Bluetooth-Schnittstelle aktiviert ist.

Fir den Feldtest in Indianapolis wurden die Bluetooth-Erfassungseinrichtungen, die mit
einer einfachen Stabantenne ausgeriistet wurden, entlang sog. state roads (auBerortli-
che StralRen; vergleichbar mit Bundes- oder Fernverkehrsstrallen in Deutschland) tempo-
rar installiert. Insgesamt wurden zwei verschiedene Feldtests durchgefiihrt — zum Einen
zwischen dem 30. Januar und dem 1. Februar 2008 auf einem ca. 9 km langen Autobahn-
abschnitt, zum Anderen vom 16. bis zum 21. Februar 2008 auf einem ca. 14 km langen
Abschnitt einer SchnellstralRe, die acht lichtsignalgesteuerte Knotenpunkte einschlief3t.
Die aufgenommenen Daten beinhalteten die MAC-Adresse sowie den jeweils dazugeho-
rigen Zeitstempel. Anhand der Differenzen der Zeitstempel, die sich aus der Wiederer-
kennung an mehreren Detektionsstandorten ergaben, erfolgte schlieflich die Schatzung
der Reisezeit. [ITEJO8]

Anhand der in Indianapolis durchgefiihrten Messungen wurde festgestellt, dass die auf
der SchnellstraRe mit Knotenpunkeinfluss aufgenommenen Daten eine wesentlich star-
kere Varianz aufgrund der Lichtsignalanlagen und den vielfiltigeren Méglichkeiten zum
Andern der Fahrtroute an den Abzweigen aufweisen. Dennoch zeigten die Untersuchun-
gen auch, dass Reisezeiten und deren Trends trotz erh6hter Varianzen auf Basis erfasster
MAC-Adressen gut erkennbar sind. [ITEJO8]

Mit dem Prototyp des Systems konnten wahrend der beiden Feldversuche etwa 1,2 Pro-
zent des Verkehrs registriert werden — dies entsprach einer Erfassung jedes hundertsten
Fahrzeuges. [ITEJOS8]

Trajektorien: Erstellung von Bewegungsprofilen

Trajektorien beschreiben das zeitliche und rdaumliche Verhalten eines punktférmigen
Korpers durch eine Raumkurve und stellen somit Bewegungspfade bzw. -profile eines
Objektes dar. Im Verkehrswesen verdeutlichen Trajektorien die Bewegung eines Fahr-
zeuges Uber die komplett durchfahrene Strecke und bilden damit dessen streckenbezo-
genes Verhalten ab. Trajektorien konnen somit nur erhoben werden, indem ein Fahrzeug
anhand eindeutig identifizierbarer Merkmale tGber mehrere Streckenabschnitte hinweg
quasi verfolgt wird. Rein querschnittsbezogene Messwerterfassungssysteme, die auf all-
gemein glltige Fahrzeugcharakteristiken (wie z.B. metallische Masse, Warme oder Licht)
reflektieren, sind nicht in der Lage Daten zur Generierung von Trajektorien zu liefern. Zur
Anwendung kamen daher bisher einerseits Kennzeichenerfassungen per manueller Zah-
lung oder automatisch Gber Kamerasysteme mit entsprechender Auswertungssoftware
und andererseits moderne Detektionsmethoden wie Floating Car Data, die aufgrund ei-
ner zusatzlichen Fahrzeugausstattung eindeutig zuzuordnende Messdaten lieferten. Die-
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sen Systemen ist jedoch einerseits ein erheblicher Aufwand, andererseits eine hohe Kos-
tenintensitat bei der Ermittlung der gewiinschten Messwerte gemeinsam. [BUHLO7]

Die mit dem Messprinzip der Bluetooth-Technologie verbundene eindeutige Identifizier-
barkeit einer spezifischen MAC-Adresse bzw. des dazugehorigen Gerates respektive Nut-
zers erlaubt ebenfalls eine Wiedererkennung des jeweiligen Gerdtes an verschiedenen
Messstandorten. Auf Basis dessen kdnnen zum Einen wie bereits beschrieben Reisezei-
ten ermittelt werden. Werden die MAC-Adressen jedoch nicht nur zwischen zwei Stand-
orten verglichen und ausgewertet sondern Uber eine Vielzahl von Messpunkten, sind
zum Anderen auch die Verfolgung dieser MAC-Adresse entlang eines Pfades und damit
die Erstellung von Trajektorien moglich.

Aus Trajektorien sind zahlreiche verkehrstechnische GroRen ableitbar, die Auskunft iber
die Belastung der Zufllsse zu Kreuzungen, dem Abbiegeverhalten der Fahrzeuge und der
allgemeinen Verkehrslage geben. Darliber hinaus ermdglichen Trajektorien die Ableitung
von Quelle-Ziel-Relationen. Trajektorien sind daher entsprechend wertvoll fir verkehrs-
technische Steuerungssysteme. [BUHLO7]

Aufgrund der datenschutzrechtlichen Bedenken hinsichtlich einer méglichen Zuordnung
zwischen MAC-Adresse und der Person des Nutzers insbesondere auch aus Bewegungs-
profilen heraus ist die Verwendung der Bluetooth-Technologie in diesem Zusammenhang
mit duBerster Vorsicht zu behandeln.

4.3.3 Offentlicher Verkehr

Besetzungsgrade: Erfassung von Fahrgaststromen

Um Erkenntnisse lber die Belegung und die Auslastung von Fahrzeugen im 6ffentlichen
Verkehr zu gewinnen und damit eine gute OV-Versorgung sowie einen wirtschaftlichen
Einsatz der zur Verfligung stehenden Mittel sicherzustellen, ist vor allem die Sammlung
von Informationen Uber das Verkehrsverhalten der Fahrgaste und liber den Verlauf der
Auslastung der Fahrzeuge fir die Betreiber und Planer 6ffentlicher Verkehrsmittel eine
wichtige Aufgabe. Genaue Daten lber Fahrgastaufkommen, Reisewege und Fahrtweiten,
Umsteigeverhalten sowie bevorzugte Pfade und Stationen bilden die Grundlage fir
Prognoseverfahren zur Planung und Optimierung der 6ffentlichen Verkehrssysteme. Bis-
lang wurden solche Informationen lber Befragungen gewonnen. Diese Art der Datenge-
winnung ist jedoch einerseits personalintensiv und damit kostenaufwandig, andererseits
bilden die so erhobenen Daten nur eine Momentaufnahme ab. Ein besonderes Interesse
der Betreiber besteht daher in der Installation automatischer Fahrgastzahlsysteme mit
deren Hilfe eine kostenglinstige Dauerzahlung zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
Belastung moglich wird. Solche automatischen Systeme zur Erfassung der Fahrgaststro-
me beruhen beispielsweise auf Trittkontakten, Lichtschranken, Ultraschall- oder Infrarot-
sensoren, die sich zumeist in den Eingangsbereichen der Fahrzeuge befinden. [FALLOS8]
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Ebenfalls eine Mdglichkeit zur automatischen Fahrgastzahlung bietet die Anwendung von
Bluetooth. Hierbei werden die Sensoren an den Decken im Inneren der Verkehrsmittel
montiert. Auch in diesem Fall basiert die Funktionsweise auf der permanenten Suche
nach mobilen Geraten mit aktivierter Bluetooth-Schnittstelle, die die Fahrgaste mit sich
fihren. Sobald ein entsprechendes Gerat erfasst wird, werden dessen MAC-Adresse,
Zeitstempel und Ein- und Ausstiegshaltestelle sowie fahrzeugseitige Informationen wie
die Liniennummer, Fahrzeugnummer, Fahrtrichtung etc. gespeichert.

Ein entsprechendes System namens ,PARSON’ wurde bereits von der Fa. cccom GmbH
entwickelt und befindet sich seit Anfang 2007 bei den Grazer Verkehrsbetrieben kontinu-
ierlich im Einsatz. Das System stellt ein Sensornetzwerk bestehend aus insgesamt 130
Terminals dar, die in den Deckenwdlbungen von StraBenbahnen und Bussen verbaut
wurden. Je nach Bauweise besteht bei diesen Sensoren zudem die Moglichkeit (iber GPS
die aktuelle Position und Geschwindigkeit des Fahrzeuges zu bestimmen und den Sensor
an das Haltestellen-Informationssystem des jeweiligen Verkehrsbetriebes anzuschlieRen.
Zur Abdeckung eines Busses reicht die Montage eines einzigen Terminals, in StralRenbah-
nen werden meist zwei Sensoren benotigt. Die damit erfassten Adressen der mobilen
Gerate der Fahrgaste werden verschliisselt und auf dem Sensor zunachst lokal gespei-
chert. Die Ubertragung der gesammelten Daten iber das PARSON Netzwerk auf einen
zentralen Server kann dann schlieRlich je nach Konfiguration nach Dienstschluss in den
Betriebshéfen und Werkstatten oder auch per Funkiibertragung mittels GPRS in festen
Intervallen (1 Minute bis 1 Stunde), zu festgesetzten Zeitpunkten, wahrend der Aufent-
haltsdauer an einer Haltestelle, an speziellen Punkten im Netz oder auch nach Anforde-
rung durch den Server erfolgen. Um die zu Uibertragende Datenmenge vorab zu reduzie-
ren, werden die Rohdaten vorbehandelt. Ziel dieser Vorbehandlung ist die Bereinigung
der Daten im Hinblick auf die Filterung derjenigen Bluetooth-Adressen, die sich tatsach-
lich innerhalb des Fahrzeuges befunden haben. Mit Hilfe geeigneter Algorithmen kénnen
so Storeinflisse, wie z.B. wartende Passagiere im Haltestellenbereich, Fahrradfahrer und
FuRgdnger etc. verworfen werden. Um solche Storeinfliisse auch im Voraus moglichst ge-
ring zu halten, erfolgt die Datenaufnahme zudem nur wahrend der Fahrt zwischen den
Haltestellen. Erst nach der Bereinigung werden die Daten in einer Datenbank zusammen
mit einem Zeitstempel, der Liniennummer etc. und ggf. Geschwindigkeit und Position des
Fahrzeuges gespeichert. [FALLO8], [PARSO08]

Auf Basis der Serverdaten kdnnen schlieRlich statistische Analysen und verschiedene gra-
fische oder auch tabellarische Auswertemoglichkeiten generiert werden. So kénnen die
Anzahl ein- und aussteigender Fahrgdste an Haltestellen, das Umsteigeverhalten, Reise-
zeiten- und Fahrtweitenverteilungen oder auch der Langsschnitt der Fahrgdste einer Li-
nie untersucht werden. Ein Vorteil der automatischen Erfassung von Fahrgaststromen
mittels Bluetooth liegt diesbeziiglich vor allem in der Moglichkeit aufgrund der eindeuti-
gen MAC-Adresse Quelle-Ziel-Analysen durchzufiihren, die mit reinen Ein- und Ausstiegs-
zdhlungen nicht realisiert werden konnen. Die Erfassung von Quelle-Ziel-Beziehungen
und damit verbunden auch die Verflechtung der Wege (iber verschiedene Linien ermog-

Technische Universitdt Dresden 86



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

licht wesentlich differenziertere Aussagen (iber die Verteilung der Fahrgaststrome im
Netz und bildet somit die Grundlage fiir eine bedarfsgerechte Planung und Optimierung
des offentlichen Verkehrs z.B. bzgl. des Fahrzeugeinsatzes und der Linienflihrung. Lange
Erhebungszeitraume erlauben zudem eine Differenzierung der Verkehrsnachfrage nach
unterschiedlichen Zeitraumen (Stunden, Wochentage, Monate etc.) und gestatten so ei-
ne Reaktion auf mogliche Verlagerungswirkungen in der Nachfrage der Fahrgaste.
[FALLO8]

Da die erfassten Daten der aktivierten Bluetooth-Einheiten nur eine Stichprobe der tat-
sachlichen Anzahl der Fahrgaste darstellen, erfolgt zur Ermittlung des wirklichen Nach-
frageteils und zur Kalibrierung des so aufgestellten Verkehrsmodells eine Hochrechnung
der Fahrgastzahlen anhand parallel durchgefiihrter Querschnittszahlungen der ein- und
aussteigenden Fahrgiste. Uber den Abgleich mit anderen automatischen Fahrgastzih-
lungen sowie manuellen Zahlungen konnte so beim Einsatz in den Grazer Verkehrsbe-
trieben ca. ein Jahr nach Inbetriebnahme des Systems eine errechnete Erfassungsquote
von etwa 7 Prozent der Fahrgdste mit steigender Tendenz festgestellt werden. [HAGEOQS8],
[FALLOS8]

Fahrplaninformationen: Anschluss an rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme

Nicht nur die Erfassung von Informationen zu Fahrgaststromen und Besetzungsgraden
kann mit Hilfe der Bluetooth-Technologie vollzogen werden, sondern auch die Weiterga-
be von Fahrplanauskiinften an die Fahrgaste im Sinne eines verbesserten Leistungsange-
botes.

Das Wissen Uber den Aufenthaltsort eines Fahrzeuges erlaubt es, entsprechende Fahr-
gastinformationen in Echtzeit zu erzeugen und diese an den Haltestellen den potentiel-
len Fahrgdsten zur Verfligung zu stellen. Die Weitergabe solcher Informationen erfolgt
bisher Gber an den Haltestellen installierte digitale Abfahrtsanzeiger, die lber spezielle
Systeme, die sog. rechnergestiitzten Betriebsleitsysteme (kurz RBL; bzw. seit 2005 durch
ITCS - Intermodal Transport Control System ersetzt) mit den entsprechenden Daten ver-
sorgt werden. Diese Systeme steuern die Informations- und Kommunikationsmaoglichkei-
ten zwischen dem Fahrzeug und der Leitstelle, unterstiitzen den Fahrbetrieb z.B. bei der
Anmeldung an Lichtsignalanlagen und erzeugen dariber hinaus die benétigten dynami-
schen Fahrgastinformationen auf Basis echter Fahrzeiten. Den Fahrgdsten kénnen so in
Echtzeit beispielsweise verbleibende Minuten bis zum Eintreffen des jeweiligen Fahrzeu-
ges einschlieBlich der dazugehdrigen Liniennummer, Verspatungen oder auch Stérungs-
falle und Fahrplandanderungen Ubermittelt werden. Die Darstellung solcher Echtzeitin-
formationen sowie die permanente Aktualisierung bietet so den Fahrgasten eine wesent-
lich hohere Informationsdichte und steigert die damit verbundene Attraktivitat des Ver-
kehrsmittels.

Auch hier ist eine Erweiterung dieses Leistungsangebotes im Hinblick auf die Nutzung der
Bluetooth-Schnittstelle méglich. So kénnen in diesem Zusammenhang die entsprechen-
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den Informationen per Bluetooth auch auf das Handy des Fahrgastes projiziert werden,
sodass sie dieser iber die Haltestelle hinaus zur Verfligung hat und portabel mit sich fiih-
ren kann. Neben reinen haltestellenbezogenen Auskiinften kénnen dartber Fahrplane,
Linieninformationen und andere relevante Hinweise Ubermittelt werden. Ein weiterer
Aspekt im Sinne der Erhohung der Nutzerfreundlichkeit besteht zudem hinsichtlich der
Einbindung von Senioren und sehbehinderten Menschen in den 6ffentlichen Nahverkehr.
Diese konnen die an den Haltstellen angezeigten, rein visuellen Informationen oftmals
nicht oder nur schwer lesen und bediirfen daher akustischer Auskiinfte. In mehreren
Versuchseinsetzen in Stadten wie Kiel, Flensburg und Neumiinster wurde bereits ein sol-
ches akustisches Informationssystem namens ,mAIS’ (mobiles Automatisches Informati-
onshilfe System) auf Bluetooth-Basis getestet. Dieses System beinhaltet eine an jeder
Haltestelle installierte Bluetooth-Bake, lUber die einerseits der Standort des Fahrgastes
erkannt wird und die andererseits mit dem RBL des jeweiligen Verkehrsbetriebes in Ver-
bindung steht. Uber ein seniorengerechtes, Bluetooth-fihiges Handy wird per Tasten-
druck der Standort bzw. die damit verbundene Haltstelle des Fahrgastes ermittelt. An-
schlieBend erhalt der Nutzer die Informationen der jeweiligen Haltestelle als Sprache,
Schrift oder Vibrationsmuster auf sein Handy und kann diese individuell abrufen.
[MUTZ07]

Eine Ausweitung dieses Prinzips auf die generelle Verfligbarkeit fir jeden Fahrgast ist
ohne Weiteres moglich sofern der Nutzer ein Handy mit Bluetooth-Schnittstelle besitzt.
Dariber hinaus konnen auch die Verkehrsmittel selbst mit solch einem System ausges-
tattet werden, sodass der Fahrgast auch wahrend der Fahrt Informationen beispielswei-
se zu nachsten Haltestellen, Umsteigemoglichkeiten und Abfahrtszeiten sich anschlie-
Render Linien etc. abrufen kann.

E-Ticketing: Handy als elektronischer Fahrschein

Bei E-Tickets handelt es sich um elektronische Tickets, die als Alternative zu Fahrscheinen
in Papierform Anwendung finden. Der eigentliche Fahrschein entspricht beim E-Ticket
einem Datensatz, der beispielsweise auf dem Handy oder einer Chipkarte in verschlissel-
ter Form gespeichert ist und per elektronischem Lesegerat mit Sicherheitsmodul (Secure
Application Module) auf seine Echtheit Uberprift werden kann. Solche E-Tickets kom-
men Uberwiegend im Bereich der Luftfahrt fiir Flugtickets, aber auch im OPNV oder als
Eintrittskarten bei GroRveranstaltungen wie z.B. Messen zum Einsatz.

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) hat zwischen 2002 und 2005 einen
Daten- und Schnittstellenstandard, die sog. VDV-Kernapplikation, fiir alle Formen eines
elektronischen Tickets im offentlichen Personenverkehr entwickelt, der die Kunden-
schnittstellen der einzelnen Auspragungsstufen des elektronischen Fahrgeldmanage-
ments (EFM) — d.h. bargeldloses Bezahlen, elektronischer Fahrschein, automatisierte
Fahrpreisfindung — unabhangig von den Tarifsystemen verschiedener Verkehrsbetriebe
vereinheitlicht und somit eine gegenseitige Interoperabilitdt herstellt. Mit einem solchen
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Standard werden fir den Nutzer sowohl durchgehende Reisen als auch punktuelle Ein-
zelfahrten unter Benutzung derselben Applikation in den Netzwerken aller vertraglich
eingebundenen Betreiber realisierbar, da die Schnittstellen zwischen Nutzermedium und
auslesendem Terminal eindeutig spezifiziert und die Daten somit gleichartig interpretiert
und benutzt werden. Als Nutzermedien kdnnen Geldkarten, Kundenkarten der jeweiligen
beteiligten Verkehrsunternehmen, Handy-SIM-Karten sowie andere intelligente Gerate
mit leistungsfahigem Mikroprozessorchip sowie standardisierten kontaktbehafteten oder
kontaktlosen Schnittstellen fungieren. Auch Mobiltelefone kénnen eingebunden werden.
[VDVEOS5]

Beispiele fiir solche E-Ticketsysteme existieren mittlerweile vielfach. So kommen derzeit
kontaktlose Systeme, wie z.B. die sog. Handy-Tickets, bei 34 Nahverkehrsanbietern aus
14 Verbinden bzw. Regionen, wie Rhein-Ruhr, Hamburg und Niirnberg zum Einsatz.
Hierbei kdnnen die Fahrgéaste ihre Tickets (iber das Handy per Java-Programm, SMS, kos-
tenlosem Telefonanruf bzw. bei Smartphones auch per iPhone-Applikation oder mobilem
Internet beziehen [BONNOS8]. Im Verbund KreisVerkehr Schwabisch Hall kommen dage-
gen kontaktbehaftete Systeme zum Einsatz. Die Kunden besitzen dabei Chipkarten, die
sog. KolibriCard, die am Ein- und Ausgang des jeweiligen Verkehrsmittels jeweils an ein
Terminal gehalten werden muss — beim Einsteigen erfolgt dariiber der Check-In in das
System, beim Aussteigen entsprechend der Check-Out (auch als CICO-Verfahren be-
zeichnet). [KOLI11]

Ein weiterer Ansatz besteht zudem in der Raumerfassung bzw. der Be-In/Be-Out-(BIBO)
Erkennung von Fahrgasten. Solche Systeme basieren auf einer passiven Anwesenheitser-
kennung von aktiven, d.h. mit eigener Stromversorgung versehenen Medien, die die U-
berbriickung der Funkstrecke zwischen Fahrzeug und Kundenmedium erlauben. Bisheri-
ge Pilotprojekte erfolgten in der Schweiz im Rahmen des Projektes , Easy-Ride“ sowie in
Dresden innerhalb des Projektes ,intermobil“, bei dem das sog. ,ALLFA“-Ticket getestet
wurde. Das Allfa-Ticket entspricht einer etwa kreditkartengrofRen Chipkarte mit integrier-
tem Display, Bedientasten sowie eigener Stromversorgung fiir die Sende- und Empfangs-
technik. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Fahrgast in keine aktive Interaktion mit
dem System treten muss, sondern das Fahrzeug mit einem raumerfassenden Lesegerat
ausgestattet ist, dass sich nach jeder Abfahrt von einer Haltestelle selbststandig mit den
im Fahrzeug befindlichen Chipkarten verbindet und den entsprechenden Fahrabschnitt
abbucht. [KOSTO06], [IMDDO05]

Auch im Hinblick auf das E-Ticketing ist der Einsatz von Bluetooth denkbar. Bei den oben
beschriebenen Ansatzen ist insbesondere die Raumerfassung, also das BIBO-Konzept, ei-
nerseits fiir den Fahrgast aufgrund der Bequemlichkeit und andererseits auch fiir den Be-
triebsablauf, der beim CICO-Verfahren erheblich gestért werden kann, die optimale Lo-
sung. Da jedoch die Technik der BIBO-Chips bei flaichendeckender Einfihrung sehr teuer
ist (Kostenpunkt etwa 10 bis 15 Euro) [KOSTO06], ist eine kostenglinstige Alternative, wie
sie die Bluetooth-Technologie bietet, erstrebenswert. Die eindeutige MAC-Adresse eines
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Mobiltelefons sowie der Fakt, dass ein Mobiltelefon zumeist von ein und derselben Per-
son genutzt wird, erlauben eine eindeutige Identifikation des Fahrgastes. Voraussetzung
fir die Nutzung des E-Ticketings ware in diesem Fall eine vorherige, einmalige Anmel-
dung der MAC-Adresse des Kunden-Handys im System des Verkehrsbetriebes, d.h. der
Kunde muss vorab der Erfassung und Nutzung seiner MAC-Adresse im Sinne der Ver-
wendung des E-Ticketings zustimmen. Uber die Ausriistung der Verkehrsmittel mit Blue-
tooth-Baken, die regelmalig zwischen den Stationen die MAC-Adressen der im Fahrzeug
befindlichen Handys mit aktivierter Bluetooth-Schnittstelle detektieren, kbnnen dann per
Datenbankabgleich die gefahrenen Fahrabschnitte dem jeweiligen Fahrgast zugeordnet
und spater auf elektronischem Weg abgerechnet werden.

4.3.4 Verkehrsmanagement

Verkehrssteuerung: individuelle Ubertragung von Verkehrsinformationen

Ein entscheidender Faktor fiir das Funktionieren von VerkehrssteuerungsmaBRnahmen im
Sinne des operativen Verkehrsmanagements stellt die Weitergabe von Informationen an
die Verkehrsteilnehmer dar.

Traditionell kommen hierbei punktuell wirksame Anlage, wie Schilderbriicken oder auch
dynamische Wechselzeichenanlagen, zum Einsatz. Manko dieser Anlagen ist die relativ
kurze Zeitspanne, die zur Weitergabe von Informationen zur Verfligung steht — insbe-
sondere, wenn es sich um (Stadt-) Autobahnen oder sonstige Strale mit hoheren gefah-
renen Geschwindigkeiten handelt — weiterhin kann mit dieser Art von Hinweisgeber nur
eine sehr begrenzte Anzahl von Informationen Ubermittelt werden ohne den Ver-
kehrsteilnehmer in seinem Aufnahmevermogen hinsichtlich verkehrsrelevanter Mittei-
lungen zu Gberfordern.

Eine Alternative zu den generellen, fir alle Verkehrsteilnehmer gleichermafien zugangli-
chen Verkehrsinformationen kdnnten individuelle Verkehrshinweise via Bluetooth dar-
stellen. Die Idee dahinter sieht die Installation eines auf Bluetooth basierenden Baken-
systems vor, das an mit Bluetooth-Geraten ausgestattete Verkehrsteilnehmer beispiels-
weise aktuelle Verkehrslageinformationen, Stauwarnungen, Hinweise zu Unfillen, Bau-
stellen oder Sperrungen bei Veranstaltungen, Empfehlungen bzgl. Umleitungen und Um-
fahrungen oder auch Informationen lber vorhandene Park-and-Ride-Mdoglichkeiten und
deren Kapazititen sowie weiterfiihrend OV-Abfahrtszeiten etc. weitergibt. Diese Infor-
mationen wiren nach Ubermittlung z.B. auf das mit einer Bluetooth-Schnittstellen ver-
sehene Navigationsgerat dauerhaft bzw. solange wie der Nutzer die Informationen beno-
tigt verflgbar. Ein weiterer Vorteil bestiinde darin, dass die Gbertragenen Informationen
wesentlich umfangreicher sein konnten. Perspektivisch gesehen ware hierbei auch eine
anschlieBende Einbindung der fiir den jeweiligen Verkehrsteilnehmer relevanten Infor-
mationen in die Routenempfehlung des Navigationsgerates denkbar.

Ein damit einhergehendes Problem besteht jedoch in der Art und Weise der Ubertragung
von Daten mittels Bluetooth — erst wenn das entsprechende Gerat der Datenlibertra-
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gung aktiv zustimmt, kann die Ubermittlung beginnen (siehe dazu auch Kapitel 3). Eine
bloRe Erkennung des Bluetooth-fahigen Gerates reicht demnach bei dieser Anwendung
nicht aus. Eine Applikation, die die entsprechenden Informationen Gbermittelt, mlsste
folglich zunachst das Einverstandnis des Verkehrsteilnehmers einholen. In diesem Sinne
besteht hier insbesondere Forschungsbedarf hinsichtlich der durch die Abfrageprozedur
zusatzlich aufzuwendenden Zeit, da der von der Bluetooth-Bake abgedeckte Sendebe-
reich nicht nur die Erkennung eines aktivierten Bluetooth-fahigen Gerates ermoglichen
muss, sondern die verfligbare Zeit auch dem Senden der Abfrage, der darauf folgenden
Bestatigung bzw. Ablehnung sowie der sich eventuell anschlieRenden Datenlibertragung
zu genligen hatte.

Als Erweiterung des beschriebenen Ansatzes eines individuellen Informationssystems auf
Bluetooth-Baken-Basis kann die Vereinigung dieses Verfahrens mit den Fahrplaninforma-
tionen rechnergestiitzter Betriebsleitsysteme des Offentlichen Verkehrs (OV) gesehen
werden. Diese Zusammenfihrung beider Anwendungen im Sinne eines verkehrstra-
geribergreifenden Systems wiirde beispielsweise auf den Zufahrten zu grofleren Stadten
die Ubermittlung von Empfehlungen zu Park-and-Ride-Mdglichkeiten sowie dazugehéri-
gen Hinweisen bzgl. weiterfihrender Verkehrsmittel und deren Abfahrtszeiten genauso
wie Informationen zu ggf. vorhandenen innerstadtischen Umweltzonen oder sonstigen
Beschrankungen beinhalten, die an im Fahrzeug befindliche Handys oder Navigationsge-
rate gesendet werden kdnnen.

Verkehrslage: Ermittlung der Verkehrsstarke

Trotz der bestehenden zeitlichen Problematik bei der zuvor beschriebenen maoglichen
Anwendung im Hinblick auf ein individuelles, bluetooth-basiertes Verkehrs-
informationssystem, kann Bluetooth fiir das Verkehrsmanagement zumindest als Einrich-
tung zur Erfassung der Verkehrslage ohne Weiteres Anwendung finden.

Die Eignung zur Abschatzung der vorliegenden Verkehrssituation mittels Bluetooth wur-
de bereits in Abschnitt 4.2.3 bestatigt. Die Erfassung eines gewissen Prozentsatzes der
mit einem Bluetooth-Gerat ausgestatteten Fahrzeuge am Gesamtverkehr genigt, um
hinreichend prazise Aussagen bzgl. der tatsachlichen Verkehrslage zu treffen. So konnte
die schon erwahnte Untersuchung der University of Maryland Anfang des Jahres 2008
nicht nur zeigen, dass die Erfassungsdichte von Fahrzeugen, die ein in irgendeiner Form
geartetes, aktiviertes Bluetooth-Gerat mitfihrten, nicht nur zur Ableitung von Reisezei-
ten auf bestimmten Streckenabschnitten, ausreichte, sondern auch die Abschatzung der
Varianz des Verkehrsstroms ermaoglichte. Mit einer Ausstattungsrate von etwa 1 von 20
Fahrzeugen sei laut [MARYO08] eine hoch genaue Abschatzung des Verkehrszustandes
moglich.

Die Schatzung der Verkehrsstarke kann einerseits auf der Basis der gefahrenen Ge-
schwindigkeiten erfolgen, da der Grad des Verkehrsaufkommens im direkten Zusam-
menhang zur Geschwindigkeit der Fahrzeuge steht. Andererseits kann auf Basis der er-
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fassten Stichprobe eine Hochrechnung erfolgen — dafiir muss jedoch zunachst der Ein-
satzort vorab zumindest einmal kalibriert werden, um die Quote zur Hochrechnung auf
die tatsdachliche Verkehrsstarke zu bestimmen. In verschiedenen Untersuchungen zum
Einsatz des bluetoothbasierten Sensorsystems ,BLIDS’ [WEIN11] konnte diesbezliglich
festgestellt werden, dass sich die Quote Uber verschiedene Tage und Tageszeiten nur
marginal verdndert und somit von einer Unabhédngigkeit gegentiber der Verkehrsstruktur
(Zusammensetzung des Verkehrs) an verschiedenen Tagen ausgegangen werden kann.
Auch eine Abhangigkeit der Quote von der Verkehrsdichte konnte in diesen Untersu-
chungen negiert werden, sodass es demzufolge moglich ist, fiir die Hochrechnung ein
ganztagiges, lineares Regressionsmodell zu erstellen. [WEIN11]

Dennoch muss auch hier mit Toleranzen gerechnet werden — eine hundertprozentig ge-
naue Hochrechnung ist mit dieser Art der Erfassung nicht zu realisieren. Anlass dafiir ist
vor allem die Qualitat der zugrunde liegenden Daten: ,Erst wenn dieses Datenmaterial
bestimmte Eigenschaften aufweist, ist eine relativ genaue Schatzung der Verkehrsfre-
quenz moglich.” Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Stichprobe ei-
ner Normalverteilung genlgt, da nur bei Vorlage dieser Verteilung von einer Stichprobe
auf die Grundgesamtheit geschlossen werden kann. [WEIN11]

4.3.5 Verkehrsplanung

Origin-Destination-Matrizen: Ermittlung der Verteilung von Verkehrsstromen

Wie im Abschnitt 4.3.2 (Absatz Trajektorien) beschrieben, erlaubt die Nutzung der Blue-
tooth-Technologie im Sinne der Messwerterfassung im Verkehrsbereich die Erstellung
von Trajektorien. Die Trajektorien wiederum verdeutlichen gleichzeitig die Quelle-Ziel-
Relation eines spezifischen Fahrzeuges und kénnen somit zur Erstellung von Origin-
Destination- (Quelle-Ziel-)Matrizen verwendet werden.

Quelle-Ziel-Matrizen stellen eine wichtige Informationsquelle fir die Identifizierung des
Bedarfs an Verkehrsinfrastruktur dar und bilden damit eine wesentliche Grundlage fir
das Verkehrsbeeinflussungsmanagement und die Verkehrsplanung. Eine O-D-Matrix gibt
die Verteilung des Verkehrs, d.h. beispielsweise die Aufteilung verschiedener Verkehrs-
strome an einer Kreuzung oder auch netzbezogen gesehen auf die verschiedenen, er-
reichbaren Regionen wider. Quelle-Ziel-Relationen anhand von Befragungen zu gewin-
nen, ist zeit- und kostenaufwandig - eine automatische Generierung daher von Vorteil.
Wie bereits im Abschnitt der Trajektorien dargestellt, bietet ein System wie die Detekti-
on mittels Bluetooth-Technologie, das auf Basis eines eindeutig identifizierbaren Merk-
mals automatisch in der Lage ist, solche Relationen zu ermitteln, erhebliche Vorteile fir
die Verkehrsplanung.

Mit den aus einer O-D-Matrix gewonnenen Informationen zur Verkehrsnachfrage Ver-
kehrszustande im Untersuchungsnetz ermittelt und Bereiche mit hohen Belastungen i-
dentifiziert. Eine Quelle-Ziel-Matrix erlaubt somit Analysen hinsichtlich einer Uberlastung
des Verkehrsnetzes, von Stauzustanden und geeigneten Strategien zur Optimierung des
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Verkehrsablaufs im Netz. Darauf aufbauend kénnen schlieBlich wirksame Management-
strategien zur Herstellung eines stabilen Verkehrszustandes entwickelt werden.
[WANGO8]

Wie bereits unter dem Punkt ,Trajektorien’ angemerkt, bedarf auch die Erstellung sol-
cher Quelle-Ziel-Matrizen aufgrund der Personalisierungsmoglichkeit auf Basis der er-
fassten MAC-Adressen der besonderen Beachtung datenschutzrechtlicher Belange.

Ganglinien: Ermittlung der Auslastung der Verkehrsanlagen Gber den Tag

Ganglinien stellen die Verteilung von VerkehrskenngrofRen iber den Tag dar und ermdog-
lichen damit Aussagen zur Auslastung der Verkehrsanlagen wahrend der verschiedenen
Tageszeiten.

Voraussetzung fir die Erstellung von Tagesganglinien sind wie bei der Schatzung der Rei-
sezeiten und der Verkehrslage eine ausreichend groRe Anzahl vorhandener Messwerte.
Ein Verkehrsdetektor muss demnach in der Lage sein, auch in Zeiten schwach ausgelaste-
ter Verkehrswege hinreichend viele Daten zu erheben. Die mit Hilfe der Bluetooth-
Detektion durchschnittlich erfassbare Menge an Messwerten genligt diesbeziglich den
Anforderungen, wie in den zuvor aufgeflihrten Untersuchungen dargestellt werden
konnte. So zeigten Untersuchungen der Universitdt Kassel im Rahmen eines Projektes zur
Reisezeitbestimmung mittels Bluetooth-Technologie im August 2010 [HOYE11], dass Ta-
gesganglinien der Erkennungsraten an verschiedenen Messstandorten Ahnlichkeiten mit
Verkehrsstarkeganglinien aufweisen und somit unter Kenntnis der fir die jeweilige Stre-
cke geltenden Hochrechnungsfaktoren durchaus reprasentativen Charakter besitzen. In
Spitzenzeiten wurden bis zu 65 verschiedene Bluetooth-Gerate pro Stunde bei diesen
Messungen identifiziert — insgesamt streute die Erkennungsrate zwischen den verschie-
denen Standorten zwischen 3 und 12 Prozent der Verkehrsstarke. Da fiir die Reisezeitbe-
stimmung insbesondere die Wiedererkennung bestimmter Bluetooth-Gerate relevant ist,
wurden bei diesen Untersuchungen auch die Wiedererkennungsraten zwischen den ge-
wahlten Messstandorten erhoben. Diese zeigten, dass es ,durchaus Tageszeiten gibt, zu
denen nur ein schwaches Angebot an Reisezeitmesswerten zu verzeichnen ist.” Im Ver-
gleich mit den reinen Erkennungsraten an den einzelnen Standorten wurde hierbei eine
Diskrepanz zwischen der Erkennungs- und Wiedererkennungsrate festgestellt, deren
Hauptursache jedoch in den auf der Versuchsstrecke vorhandenen Abzweigemaoglichkei-
ten erkannt wurde. Vollstandig aufgezeichnete Reisezeit-Tagesgange vom 12.08.2010 in
Kassel auf der Dresdner StraBe verdeutlichen die zahlenm&RBige Bandbreite der gemes-
senen Reisezeiten und sind auch in der Lage Reisezeitanstiege (siehe Abbildung 20) zwi-
schen 16 und 17 Uhr) darzustellen, wobei bei den durchgefiihrten Messungen von keiner
generellen Reprasentativitat der Tagesgange ausgegangen werden kann, da im Versuchs-
zeitraum noch Schulferien waren. [HOYE11]
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Abbildung 20: Reisezeitendaten auf Bluetooth-Basis [HOYE11]

Infrastrukturdimensionierung: ldentifikation hdufig genutzter Wege

Die Eignung der Bluetooth-Technologie im Sinne der Infrastrukturdimensionierung im
Rahmen der Verkehrsplanung ergibt sich aus den bereits zuvor genannten Anwendungs-
szenarien. Uber die Moglichkeit, Bewegungsprofile bestimmter MAC-Adressen erstellen
zu koénnen, kdnnen die Verteilung von Verkehrsstromen analysiert und darauf aufbauend
haufig genutzte Wege identifiziert werden. Diese Eigenschaft der Detektion mittels Blue-
tooth kann wiederum im Bereich der Planung und Optimierung von Verkehrswegen, sei
es im Strallenverkehrsbereich bei der Wahl geeigneter StraBenquerschnitte, bei der Pla-
nung von Umsteigewegen im OV, am Flughafen oder auch auf Messen und anderen
GroRveranstaltungen, zum Einsatz kommen.

Die Fahigkeit zur Ermittlung relevanter VerkehrskenngréRen, wie Verkehrsstarke und
Reisezeit, erlaubt hierbei zudem den Abgleich zwischen der maximalen Planungskapazi-
tat und der tatsachlichen Auslastung der betrachteten Verkehrsanlage. Erstellbare Gang-
linien Uber den Tag, wochen- oder monatsbezogen etc. zeigen temporare Engpasse. Auf
Basis dessen sind schlielich Aussagen hinsichtlich des Bedarfs an Neu-, Um- oder auch
Riickbauten moglich.

Die Bluetooth-Detektion bietet hierfiir eine einfache, kostengiinstige und schnell zu in-
stallierende Variante zur Uberpriifung der Verkehrslage verbunden mit eindeutig identi-
fizierbaren Quelle-Ziel-Relationen und stellt somit ein geeignetes Werkzeug fiir die Ana-
lyse notwendiger Eingriffe und des Bedarfs an Verkehrswegen im Bereich der Verkehrs-
planung dar.

4.4 Fazit

Der in seinem Aufbau und seiner Funktionsweise vorgestellte Verkehrsdetektor auf Basis
der Bluetooth-Technologie wurde eingehend hinsichtlich seiner qualitativen Eignung fur
den Einsatz im Verkehrsbereich analysiert und beurteilt. Es zeigte sich, dass der Blue-
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tooth-Detektor trotz einiger Schwachen in der Lage ist, die generell an Erfassungssyste-
me gestellten Anforderungen zu erfiillen. Defizite sind derzeit noch in der Genauigkeit
streckenbezogener KenngréRen, wie Reisezeiten und Geschwindigkeiten, zu sehen. Ins-
besondere im Hinblick auf betriebliche Anforderungen konnten jedoch entscheidende
Vorziige bzgl. Montage und Instandhaltung gegeniiber anderen Detektorsystemen nach-
gewiesen werden. Die schnelle und einfache Anbringung ohne zusatzliche, fahrzeugseitig
zu installierende Einrichtungen eroffnet die Moglichkeit zum kurzfristigen Einsatz zum
Beispiel zur tempordren Erfassung von Trends an nicht reguldar genutzten Strecken, die
beispielsweise aufgrund von Bauarbeiten auf den Haupttrassen zu Umleitungszwecken
genutzt werden, jedoch nicht mit automatischen Erfassungssystemen ausgestattet sind.

Im Weiteren erfolgte eine Analyse potentieller Einsatzbereiche. Getrennt nach verschie-
denen verkehrstechnischen Anwendungsfeldern wurden bestehende Ansatze sowie wei-
tere mogliche Einsatzfelder zur Verwendung der Bluetooth-Technologie im Verkehrsbe-
reich aufgezeigt. Vorallem in der Erfassung von Verkehrsstrémen (sowohl motorisierte
als auch nicht motorisierte Strome) sowie in der darauf aufbauenden Ableitung von
Quelle-Ziel-Beziehungen und Bewegungsprofilen konnte ein groRes Potential festgestellt
werden.
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5

5.1

Konzeptioneller Ansatz

Im folgenden Kapitel wird das entwickelte Konzept zur Durchfiihrung der empirischen
Untersuchung vorgestellt. Daflir wird zunachst der Untersuchungsgegenstand ausgehend
von den im vorherigen Kapitel analysierten potentiellen Einsatzszenarien hergeleitet. Die
Darstellung der empirischen Untersuchung im Sinne eines Prozesses bildet den Kern des
Kapitels und beschreibt die einzelnen Schritte, die der Untersuchung zugrunde liegen.
Das vorliegende Kapitel bildet damit den Ubergang zum zweiten, empirischen Teil der
Arbeit. Die Darstellung der Ergebnisse sowie deren Interpretation erfolgt dann im An-
schluss in Kapitel 6.

Herleitung des Untersuchungsgegenstandes

Die im vorherigen Kapitel dargestellten Anwendungsszenarien bilden den Einsatz des
Bluetooth-Verfahrens im vorrangig aulBerstadtischen Bereich ab. Die Eignung zur Ver-
wendung der neuen Technologie im Rahmen der Detektion langerer, gerader Teilab-
schnitte von HauptverkehrstraBen und Autobahnen konnte ohne eingehende Betrach-
tung der teilweise dazwischen liegenden Kreuzungen in anderen Forschungsprojekten
und Untersuchungen bereits nachgewiesen werden. Es konnte gezeigt werden, dass die
Leistungsfahigkeit der Bluetooth-Technologie durchaus geniigt, um aktuelle Tendenzen
im Verkehrsfluss korrekt abzubilden und damit eine schnelle und kostengiinstige Erwei-
terung vorhandener Erfassungseinrichtungen vor allem auf weniger gut bzw. nicht aus-
gestatteten Umgehungs- und Ausweichstrecken zur Verfliigung zu stellen. Siehe hierzu
beispielsweise das Forschungsprojekt von [HOYE11] und Untersuchungen der Purdue U-
niversity in Indianapolis [WASS09].

Um Aussagen zur generellen Eignung der Technologie lber die auRerstadtischen Anwen-
dungsgebiete hinaus treffen zu kdnnen und somit einen globalen Einsatz des Verfahrens
im Rahmen des Verkehrsmanagements und der Verkehrssteuerung aufzeigen zu kénnen,
soll in dieser Arbeit speziell die Eignung der Bluetooth-Detektoren fiir die innerstadtische
Verwendung mit Fokus auf der Erfassung des Verkehrs an Kreuzungen bzw. im kreu-
zungsnahen Bereich untersucht werden. Die Erfassung des Verkehrs an urbanen Knoten-
punkten stellt fir das stadtische Verkehrsmanagement einen wesentlichen Anwendungs-
fall dar. Kreuzungen bestimmen den innerstadtischen Verkehr malgeblich, da sie das
Verkehrsaufkommen einerseits strukturieren und damit flissiger gestalten kénnen, an-
dererseits aber auch Engpésse darstellen, die unter Umstdanden zur Verlangsamung oder
gar Storung des Verkehrs beitragen.

Ein wesentlicher Aspekt der Erfassung des Verkehrs an Kreuzungen stellt die Ermittlung
der Verteilung der Verkehrsstrome dar. Die Bestimmung der Aufteilungsfaktoren gibt ei-
nerseits Auskunft tiber die Quelle-Ziel-Beziehungen des Knotenpunktes selber sowie de-
ren Auspragung hinsichtlich des libergeordneten Verkehrsnetzes. Andererseits offenba-
ren sich anhand dessen wichtige Informationen liber die Leistungsfahigkeit der Kreuzung.
Dariber hinaus spielt auch die Ermittlung von Reise- bzw. Wartezeiten an Kreuzungen
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eine entscheidende Rolle, da diese die aufgrund des zu passierenden Knotenpunktes
entstandenen Verlustzeiten abbilden und somit den Einfluss der Kreuzung auf den Ver-
kehrsfluss widerspiegeln.

Das Ziel der in dieser Arbeit durchgefiihrten empirischen Untersuchung besteht somit
zusammengefasst darin, die Anwendbarkeit der Bluetooth-Detektion im Rahmen eines
Versuchsaufbaus an einer innerstadtischen Kreuzung aufzuzeigen und damit die Eignung
dieser Technologie bezogen auf ein stadtisches Verkehrsmanagementsystem zu analysie-
ren.

Fiir die empirische Analyse werden zunachst die erhobenen Bluetooth-Datensatze auf ih-
re Genauigkeit Gberprift. Dies erfolgt lGber ein sog. Ground Truthing, bei dem mittels
gleichzeitig erhobener Daten von Induktivschleifendetektoren ein Referenzdatensystem
geschaffen wird. Solch ein Referenzsystem stellt eine Vergleichsmessung dar, die es er-
moglicht, Aussagen Uber die Erkennungsrate der erhobenen Bluetooth-Daten gegeniiber
dem tatsachlichen Verkehrsaufkommen zu treffen und damit Kennzahlen fiir den Anteil
der Erfassungsrate an der Gesamtverkehrsstarke abzuleiten.

Die sich daran anschlieRende Auswertung der Bluetooth-Datenséatze soll dartiber hinaus
aufzeigen, welche KenngroBen aus den erhobenen Daten extrahiert und inwieweit der
Verkehrsablauf auf deren Basis beschrieben und beurteilt werden kénnen. Der Fokus der
Untersuchung liegt dabei auf der Bestimmung von Fahrzeugtrajektorien und Quelle-Ziel-
Relationen sowie auf der darauf aufbauenden Erstellung von Origin-Destination-
Matrizen. AbschlieRend werden mogliche Fehlerquellen diskutiert sowie Ansdtze zur
Verbesserung der Messergebnisse gegeben.

5.2 Herangehensweise an die empirische Untersuchung

Im Folgenden werden die Aktivitdten der im 6.Kapitel durchgefiihrten empirischen Un-
tersuchung im Sinne einer Prozessdarstellung hergeleitet. Dementsprechend lasst sich
die folgende Vorgehensweise auch auf die Validierung anderer Detektorarten Ubertra-
gen, wobei zum Zwecke der Operationalisierung ein direkter Bezug zur Bluetooth-
Technologie und den beim DLR vorgegebenen Rahmenbedingungen vorgenommen wird.

Die Vorgehensweise bei der empirischen Untersuchung dieser Arbeit erfolgt entspre-
chend der schematischen Darstellung in Abbildung 1Abbildung 21. Die Inhalte der dort
aufgezeigten Schritte sowie deren Auswirkungen bezogen auf die vorliegende Untersu-
chung werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert. Mit der Beschreibung der Inhal-
te der einzelnen Schritte wird der Prozess der Durchfiihrung der empirischen Untersu-
chung vollstandig dargestellt. Beginnend mit der Untersuchungsvorbereitung in Schritt 1
werden die im Vorfeld jeder Untersuchung notwendigen planerischen und organisatori-
schen Schritte aufgezeigt, die die Basis fiir alle weiteren Handlungen darstellen. Obliga-
torische prototypische Tests der verwendeten Technik folgen im Schritt 2. Die Schritte 3
und 4 enthalten dann die Festlegungen hinsichtlich der eigentlichen Datenerhebung so-
wie der sich daran anschlieBenden Datenaufbereitung. Im Schritt 5 wird abschlieRend
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konzeptionell die Zielstellung der Datenauswertung dargelegt. Aufbauend auf dem in
Schritt 5 beschriebenen Konzept erfolgen die eigentliche Auswertung der erhobenen Da-
tensatze und der Referenzdaten sowie die Darstellung der daraus abgeleiteten Ergebnis-

se in Kapitel 6.
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
Untersuchungs- :> Prototypische :> Daten- :> Daten- :> Konzept der
vorbereitung Tests erhebung aufbereitung Datenauswertung
IRahmenbedingungen: [Testziele: Messintervall: [Strukturierung: Untersuchungsziele:
> Detektorauswahl > Funktionsweise > Beginn und Ende der > Separierung |~ Statistische
> Standortwahl > Handhabung Messungen > Plausibilisierung KenngroRen
> Organisation > Datenqualitat > Betrachtungsdauer > VerkehrskenngréRen
> Referenzmessungen > Konfiguration pro Tag
> Rechtliche Aspekte
Einflisse:
> Wetterbedingungen

Abbildung 21: Schema zur Herangehensweise an die empirische Untersuchung

5.2.1 Untersuchungsvorbereitung

Vor der eigentlichen Untersuchung sind zunachst inhaltliche sowie organisatorische As-
pekte zur Durchfiihrung der Verkehrserhebung zu kldren. So sind in der Vorbereitung die
zur Erreichung des Erhebungszieles notwendigen Festlegungen zu treffen, die Mess-
standorte und die zur Anwendung kommenden Detektoren auszuwahlen sowie die Gera-
te und die Datenspeicherung auf ihre Funktionstiichtigkeit hin zu Uberprifen. Dartber
hinaus sind begleitende Referenzmessungen sofern bendétigt einzurichten und rechtliche
Details, wie beispielsweise die Beantragung von Genehmigungen zu klaren.

Zusammengefasst sind folgende Aspekte im Vorfeld einer Verkehrserhebung zu beach-
ten, auf die im Weiteren ndher eingegangen wird:

Detektorauswahl,

Standortauswabhl,

Prufung der Funktionstiichtigkeit des Detektors und der Gerate,
- Organisatorische Rahmenbedingungen.

Einsatz der Bluetooth-Detektoren und Referenzdetektorwahl

Fiir die Untersuchung kommen in dieser Arbeit eigens beim Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt entwickelte Bluetooth-Detektoren mit autarker Stromversorgung zum
Einsatz. Um Aussagen zur Qualitat und Quantitat der erhobenen Daten treffen zu kén-
nen, werden diese den mittels Induktivschleifendetektoren erfassten Referenzdaten ge-
genlibergestellt. Beide Erfassungssysteme sind in etwa an der gleichen Stelle anzubrin-
gen. Es wird daher die Wahl einer innerstadtischen Kreuzung anvisiert, an der Induktiv-
schleifen bereits vorhanden sind. Um direkten Zugriff zu den so gewonnenen Referenz-
daten zu erhalten, wird in diesem Fall idealerweise ein auf der Messstrecke des Deut-
schen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt befindlicher Knotenpunkt fiir die Untersuchung
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ausgewahlt. An dieser Kreuzung sind dariiber hinaus Messstellen ausfindig zu machen,
an denen die neu zu installierenden autarken Bluetooth-Erfassungsgerate positioniert
werden kdnnen.

Standortwahl

Voraussetzung fur die Positionierung der Bluetooth-Detektoren ist ein Mast in unmittel-
barer Umgebung der Induktivschleifendetektoren, der sich aufgrund des vergleichsweise
weiten Erfassungsradius der Bluetooth-Technologie soweit von der Kreuzungsmitte ent-
fernt befindet, dass sich die Erfassungsradien der in den einzelnen Knotenpunktzufahr-
ten angebrachten Detektoren nicht liberschneiden. Dennoch muss dabei auch gewéhr-
leistet sein, dass mit den Detektoren nur die flr die Kreuzung relevanten Verkehrsstrome
erfasst werden. Dies impliziert auch eine weitestgehende Unabhdngigkeit von anderen
Verkehrsteilnehmern, deren Erfassung mit Hilfe der Bluetooth-Technologie ebenfalls
moglich, jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht unbedingt erwiinscht ist. Hierzu
zihlen FuRginger, Fahrradfahrer sowie der Offentliche Personennahverkehr (wie z.B.
Busse), deren Erfassung zu einer Verfalschung der Messergebnisse flihrt.

Dariber hinaus ist die Wahl geeigneter Standorte von Gewicht, Befestigung und Strom-
versorgung des Detektors abhangig. Es sind daher Masten auszuwahlen, deren Belast-
barkeit fur einen Detektor mit einem Gewicht von etwas mehr als 10 Kilogramm ausrei-
chend ist. Zum Schutz vor Vandalismus und dem Zugriff Unbefugter sind die Detektoren
an den Masten in einer Hohe von mindestens 3 Metern anzubringen, sodass nur ent-
sprechend hohe Masten, die auch in dieser Hohe eine genligende Stabilitdt bieten, in Be-
tracht gezogen werden kdnnen. Darlber hinaus ist der Abstand der gewahlten Messstel-
le zur Fahrbahn bei der Detektion mittels Bluetooth von grofSer Bedeutung. Wie in Kapi-
tel 4 dargestellt, bestimmt der seitliche Abstand die zur Erfassung vorhandene Zeitspan-
ne entscheidend mit, sodass eine Positionierung mit moglichst geringem Abstand anzu-
streben ist. Neben den mechanischen Voraussetzungen sind zudem geometrische Bedin-
gungen zu berticksichtigen. Diese betreffen das Erfassungsfeld des Detektors um den
gewahlten Standort. Bei der Montage am Mast sollte darauf geachtet werden, dass freie
Sicht zum betrachteten Strallenquerschnitt besteht und der Wahrnehmungsbereich
nicht durch etwaige Bebauung oder hineinragende Bepflanzung beeintrachtigt wird. Zu-
dem ist bei der Anbringung am Mast und der Ausrichtung der Antenne darauf zu achten,
dass keine bzw. moglichst wenig Abschattungseffekte insbesondere in Richtung des zu
erfassenden Verkehrs auftreten kénnen. Aufgrund der autarken Stromversorgung mit
Bleiakkumulatoren und der direkten Speicherung der gewonnenen Daten auf einer in-
ternen Speicherkarte kdnnen die Detektoren ohne Verkabelung installiert werden - bei
der Standortwahl muss daher nicht auf vorhandene elektrische Leitungen geachtet wer-
den. Die Nummer der Detektoren an den entsprechenden Messstellen ist bei der An-
bringung zu dokumentieren, sodass spater eine eindeutige Zuordnung der gewonnenen
Daten zu den Standorten erfolgen kann.
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Die fur diese Arbeit ausgewahlte Kreuzung liegt im Sidosten Berlin am Rande des Wis-
senschaftsstandortes Adlershof (Bezirk Treptow-Kopenick) und begrenzt die vom DLR mit
verschiedenen Techniken der Verkehrserfassung ausgestattete Messstrecke am Ernst-
Ruska-Ufer. Es handelt sich hierbei um eine doppelte T-Kreuzung, die an zwei Zufahrten
mit vom DLR betriebenen Induktivschleifendetektoren ausgestattet und weitgehend un-
beeinflusst von anderen Verkehrsteilnehmern (nur wenig FuBginger und OPNV) ist.
Abbildung 22 enthélt eine skizzenhafte Ubersicht dieser Kreuzung mit der ungefihren

Lage der Messstellen.
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Abbildung 22: Ubersichtskarte mit Messstandorten

Prifung der Funktionstichtigkeit

Als Grundvoraussetzung fir die Durchflihrung der Messungen ist die Funktionstiichtig-
keit der Gerate zu sehen. Diese ist vorab eingehend zu priifen. Auch die Funktionstlich-
tigkeit der fur die Referenzmessung zum Einsatz kommenden Induktivschleifendetekto-
ren unterliegt dieser Priifung.

Die Gerateprufung impliziert insbesondere die korrekte Funktionsweise der integrierten
Hardware (Mini-Rechner, Datenspeichermedium etc.) sowie der genutzten Software. Es
ist dabei sicherzustellen, dass samtliche Bestandteile bei der Montage am Mast vorhan-
den, korrekt installiert und einsatzbereit sind.
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Um zu gewahrleisten, dass die Detektoren lber eine ganze Woche hinweg funktionsfahig
sind, gilt es dartber hinaus vorab die zur Stromversorgung verwendeten Bleiakkumulato-
ren auf die Dauer ihrer Leistungsfahigkeit zu Uberprifen. Fiir die vorliegende Untersu-
chung konnte so festgestellt werden, dass die zum Einsatz kommenden Akkus etwa tber
5,5 Tage bei nahezu gleichbleibenden Temperaturbedingungen (tagsiiber ca. 10°C —
15°C, nachts teilweise bis zu 0°C) Energie zur Verfiigung stellen kdnnen. Eine optimale
Nutzung der maximalen Laufzeit wird erreicht, wenn die Akkumulatoren erst kurz vor
Beginn des angestrebten Messzeitraums eingesetzt werden.

Organisatorische Rahmenbedingungen

Besonderes Augenmerk ist bei der Untersuchungsvorbereitung zudem auf organisatori-
sche Aspekte, wie beispielsweise die Beantragung von Genehmigungen, zu legen. Die
Abstimmung mit den zustdndigen Behdrden kann zeitintensiv sein und sollte daher
rechtzeitig im Vorfeld der Untersuchung erfolgen. Bei der Nutzung von Lichtmasten ist
die Sondernutzungserlaubnis fir jeden einzelnen Lichtmast bei dem entsprechenden
Betreiber einzuholen. An die Erteilung der Genehmigung kdnnen spezielle Auflagen ge-
knlpft sein, die ebenfalls berlicksichtigt werden missen. Insgesamt besitzt das Geneh-
migungsverfahren bei der Standortauswahl das groRte Gewicht, da nur die vom Betrei-
ber als geeignet eingestuften Lichtmasten fiir die Durchfliihrung der Messungen tatsach-
lich in Betracht kommen. Kann an einer Knotenpunktzufahrt kein geeigneter Standort ge-
funden werden, ist eine Alternative fir die Anbringung des Detektors zu suchen.

Messstandortbeispiel

Im Folgenden wird ein auf Basis der zuvor genannten Voraussetzungen exemplarisch
ausgewahlter Messstandort vorgestellt. Alle weiteren Beschreibungen der verwendeten
Messstandorte befinden sich als Steckbriefe innerhalb der Anlage I.
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Steckbrief: 2. Messstandort
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Messstandort
Nummer: 2

Lage
Koépenicker Str. (Altglienicker Briicke)
12489 Berlin

Adlergestell

Altglienicker
Briicke

Atglienicke

Messpunkt
2

Streckencharakteristik
Fahrbahndaten:
- Anzahl Fahrstreifen je Richtung: 1
- Mittelstreifen: nicht vorhanden
- Gehweg: vorhanden
- Fahrradweg: nicht vorhanden
Abmessungen:
- Fahrstreifenbreite: jeweils 3,00m
- Gehwegbreite: pro Seite 1,50m

Laternenmast

Nummer: 22

Abstand zur Fahrbahnmitte: 3,50m
Genehmigung: erteilt

Bluetooth-Detektor
Nummer: 2
Sensordaten:
- Grole: ca. 20x30cm
- Gewicht: ca. 12kg
- Befestigung: Bandschelle
- Anbringungshohe: ca. 3m
- Bluetooth-Adapter: Klasse 2
- Stromversorgung: Akku (12Ah)
- Antenne: 2,4GHz
Entfernung zum Kreuzungsbereich: ca. 100m

Details:
Vorteile:

- Laternenmast ist frei stehend (keine Beschrankungen durch Bebauung oder Bepflanzung)

Nachteile:

- Entfernung zum Ernst-Ruska-Ufer betrdgt bei der klirzesten Distanz lediglich ca. 80m
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Lage des Referenzsystems

Fiir die Referenzmessung wurden Induktivschleifendetektoren ausgewahlt, die in unmit-
telbarer Nahe der genehmigten Bluetooth-Messstandorte gelegen sind. Auf der Grundla-
ge der im Anhang befindlichen Messstrecken-Ubersichtskarte (siehe Anlage K) wurde die
folgende Abbildung 23 mit den fiir die Untersuchung relevanten Aspekten (Lage der ge-
nutzten Induktivschleifendetektoren) erstellt.
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Abbildung 23: Lage des Referenzmesssystems (Induktivschleifendetektoren)

5.2.2 Vorbereitende Tests

Vor der eigentlichen Messung an den gewahlten Standorten wurden dartber hinaus zu-
nachst vorab Erhebungen auf der Messstrecke sowie auf einer Freiflache am Standort
Adlershof des DLR durchgefiihrt. Diese Erhebungen sollten eine erste Vorstellung von der
Funktionsweise und Handhabung sowie der zu erwartenden Qualitdt der Datenerfassung
mittels Bluetooth liefern. Die Messungen auf der Freiflache erfolgten in der Regel zwi-
schen 09:00 und 12:00 Uhr. Der Fokus lag dabei insbesondere auf der Ermittlung er-
reichbarer Reichweiten und geeigneter Ansprechgeschwindigkeiten vorbeifahrender
Fahrzeuge. Die Messungen entstanden in diesem Fall unter Testbedingungen aufgrund
der Unabhéangigkeit des Messfeldes vom realen StralRenverkehr. Abbildung 24 enthalt ei-
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ne Ubersicht des ausgewihlten Messfeldes. Auf den Aufbau und die Durchfiihrung der

Messungen wird in Kapitel 6 ndaher eingegangen.

-t - - - i 5 > A 3
W Outdoor- ;% : ’ ] R o
| ﬁ g ] i (& N
Messstandort 1 2 ) : | 'y [
H . 44 - W 3 Outdoor-
e, - o " = ¢ S Messstandort 2
i ¢ ﬁ’ 4 S ol [ I R J Ly o :’

Abbildung 24: ausgewahltes Messfeld fiir die prototypischen Freiflaichenmessungen

In einer weiteren Untersuchung auf einem Teilbereich der DLR Mess- und Versuchsstre-
cke ,,Ernst-Ruska-Ufer”, bei der Daten von 7 Tagen mit jeweils 24 Stunden pro Tag erho-
ben wurden, wurde dagegen die Erfassung unter realen Bedingungen vollzogen. Hierbei
standen die Erfassungsraten auf gerader Strecke sowie die Wiedererkennung an einer

zweiten Messstelle im Vordergrund (siehe Abbildung 25).

' Detektor 1 ° / Detektor 2 ©
A :
II r

Erfassungshereich 1 Erfassungshereich 2

Abbildung 25: Skizze zum Versuchsaufbau fir Test der Wiedererkennungsrate auf Mess-
strecke

Die Ergebnisse beider Testlaufe werden ebenfalls in Kapitel 6 dargestellt.

105

Technische Universitit Dresden



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

5.2.3 Vorgehensweise bei der Datenerhebung

Die Untersuchungen an der ausgewahlten Kreuzung wurden im Marz 2011 durchgefihrt.
Von Sonntag, dem 20.03.2011, ab ca. 18:30 Uhr bis Dienstag, dem 29.03.2011 um ca.
12:30 Uhr waren die insgesamt 5 Detektoren dauerhaft im Einsatz, wobei flir die Mess-
wertbetrachtung letztendlich nur der Zeitraum vom 21.03.2011 (Montag) bis 25.03.2011
(Freitag) relevant ist. Die Auswahl dieser Tage erfolgte, um wochentagsbedingte
Schwankungen erkennen zu kénnen. Fiur die Erfassung von Morgen- und Abendspitzen
wurden die Daten komplett (iber 24 Stunden pro Tag erhoben.

Das Wetter war in der Woche der Messungen stabil und verlief ohne Niederschlag. An
keinem der Untersuchungstage wurden die Messungen durch Regen beeintrachtigt. Die
Temperaturen bewegten sich tagstiber im Mittel bei 13°C und nachts bei etwa 4°C.
Tabelle 7 enthalt die maximalen und minimalen Temperaturen pro Tag fiir die gesamte
Messwoche.

Tabelle 7: Minimale und Maximale Temperaturen der Messwoche

Datum Wochentag | Maximale Temperatur | Minimale Temperatur
21.03.2011 Montag 12,4°C -0,3°C
22.03.2011 Dienstag 14,9°C 2,4°C
23.03.2011 Mittwoch 12,7°C 4,6°C
24.03.2011 Donnerstag 16,6°C 4,6°C
25.03.2011 Freitag 10,5°C 6,9°C

Parallel zur Datenerfassung mittels der Bluetooth-Detektoren erfolgte zur gleichen Zeit
die Referenzmesswerterfassung an den Induktivschleifen-Detektoren. Die Induktions-
schleifen sind dauerhaft installiert und aktiviert und liefern daher unablassig Daten, die
in einer DLR-internen Datenbank archiviert werden. Es ist zu beachten, dass diese Refe-
renzmessungen lediglich fir zwei Knotenpunktzufahrten vorliegen. Die anderen beiden
Zufahrten zur der ausgewahlten Kreuzung liegen nicht mehr im Bereich der DLR-
Messstrecke und sind somit nicht entsprechend ausgestattet. Der Vergleich zwischen
den erhobenen und den Referenzdaten zur Beurteilung der Genauigkeit der Bluetooth-
Detektoren wird demnach nur fiir einen Teil der Kreuzung durchgefiihrt.

5.2.4 Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung

Die gewonnenen Daten sind in geeigneter Form aufzubereiten. Ziel einer solchen Aufbe-
reitung ist die Strukturierung der Datenmenge, sodass die fir das Erhebungsziel relevan-
ten Informationen extrahiert werden kénnen.

Die Aufbereitung der Datenséatze gliedert sich prozessbezogen zwischen der Datenerhe-
bung und der Datenauswertung ein. Die Datenaufbereitung ist ein wesentliches Instru-
ment fir die Ausfiihrbarkeit aller weiteren Aktivitdten, da die reinen (unbearbeiteten)
Datensatze, die aus der Datenerhebung resultieren, zunachst eine nicht Giberschaubare
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Anzahl an Informationen enthalten. Um schliel3lich nur die Informationen zu erhalten,
die fir die Generierung der angestrebten Ergebnisse und somit flir die Beantwortung der
Aufgabenstellung von Bedeutung sind, sind die im Weiteren beschriebenen MalBnahmen
zur Aufbereitung erforderlich.

Abbildung 26 verdeutlicht die Einordnung der Datenaufbereitung innerhalb des Auswer-
tungsprozesses im Sinne eines Ubergangs zwischen Datenaufnahme und Datenauswer-

tung.
Datenerhebung Datenerhebung
> Bluetooth- ] ’
Detektor » Induktivschleifen
Y
SQL
SD.ECus Datenbank
—— E—
A
Text-Editor Excel
*.bting I I *Xls
*.bting *xls
Datenaufbereitung Datenaufbereitung
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» Separierung MAC-Parser » Separierung

» Plausibilisierung

» Plausibilisierung

Referenzdaten

Datenauswertung 2

Datenauswertung 1

» Trajektorien
> Reisezeit
» Geschwindigkeit

» Verkehrsstarke

Legende:

Abbildung 26: Einordnung der Datenaufbereitung in den Auswertungsprozess
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Separierung der Datensatze

Da die Datensatze wahrend der gesamten Messdauer fortlaufend gespeichert werden
und somit samtliche Daten in einer einzigen Datei archiviert sind, werden die Datensatze
der verschiedenen Tage zundchst separiert und in einzelnen Dateien abgelegt.

Plausibilisierung der Datensatze

Zur Aufbereitung der Daten gehort im Weiteren die Plausibilisierung der gewonnenen
Datensatze. So kann die Erfassung mittels Bluetooth-Technologie auch die mit aktivierten
Bluetooth-Geraten ausgestatteten FulRganger und Fahrradfahrer sowie stationdre Gera-
te, die sich beispielsweise in angrenzenden Gebauden befinden, einschlieRen. Diese fiir
die Auswertung des Verkehrsablaufs auf der Stralle unerwiinschten Datensatze sind zur
Vermeidung von Verfédlschungen der Messergebnisse zu extrahieren. Stationdre Blue-
tooth-Gerate konnen leicht gefiltert werden, da sie zumeist standig aktiviert und somit
aufgrund ihrer fehlenden Ortsverdanderung Uber einen ldngeren Zeitraum dauerhaft an
ein und derselben Messstelle erfassbar sind. Wird die MAC-Adresse eines Bluetooth-
Gerates somit in regelmafligen Abstanden (im Minutenbereich) Gber den ganzen Tag ver-
teilt oder auch unverandert an darauf folgenden Tagen erfasst, kann davon ausgegangen
werden, dass es sich um ein stationdres Gerat handelt, das nicht Bestandteil des Stra-
Renverkehrs ist. Die Filterung von FuBganger- bzw. Fahrradfahrerdatensatzen ist hinge-
gen schwieriger. Wie in Kapitel 4 bereits beschrieben, ist die Unterscheidung verschiede-
ner Verkehrsteilnehmer mittels Bluetooth dulRerst komplex. Eine reine Differenzierung
nach Geschwindigkeiten ist nicht in jedem Fall eindeutig. Zwar bewegen sich FuRganger
und Fahrradfahrer in den meisten Fallen langsamer als Autofahrer fort - insbesondere an
Kreuzungen kann jedoch aufgrund einer unterhalb einer bestimmten Grenze liegenden
Geschwindigkeit nicht automatisch der Rickschluss auf ein nicht-motorisiertes Fahrzeug
erfolgen. So nahern sich gerade an Knotenpunkten die Geschwindigkeiten der verschie-
denen Verkehrsteilnehmer an, wenn Abbiegevorgange, Riickstaubildungen oder das
Warten an einer Rot zeigenden LSA den StralRenverkehr verlangsamen. Bei Staubildung
kann sogar der Fall eintreten, dass sich die nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmer
schneller bewegen. Eine Verfadlschung der Messergebnisse kann somit sowohl in positiver
als auch negativer Art und Weise erfolgen. Aufgrund dessen wurde bei der in dieser Ar-
beit durchgefiihrten Untersuchung zunachst eine Kreuzung mit wenigen, unterschiedli-
chen Verkehrsteilnehmern gewahlt. Eine zusatzliche Filterung der geringfligig vorhande-
nen Fullganger- bzw. Fahrradfahrer-Datensatze ist daher nicht notwendig.

5.2.5 Konzept zur Datenauswertung

An insgesamt 5 ausgesuchten Messquerschnitten wird der Verkehrsablauf mit Hilfe der
Bluetooth-Technologie liber eine bestimmte Zeit beobachtet. Die erhobenen Datensatze
enthalten folgende Aspekte:

- MAC-Adresse der erfassten Bluetooth-Gerate
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- Zeitstempel der Erfassung

- Wert des Indikators der empfangenen Signalstirke (Received Signal Strength In-
dication; RSSI)

Die Auswertung der Messreihen soll dariiber Auskunft geben, welche KenngrofRen erfasst
werden kénnen und wie die Qualitat der erfassten Daten und damit der Erfassungstech-
nik selbst ist.

Aus der in Kapitel 4 vollzogenen theoretischen Analyse der Leistungsfahigkeit der Blue-
tooth-Detektion werden dafilir exemplarisch 4 VerkehrskenngrofBen ausgewahlt, auf die
sich die Datenauswertung im Weiteren fokussiert. Die spezifizierten Untersuchungsziele
sind in Abbildung 27 zusammengefasst.

Abbildung 27: Ubersicht iber die Untersuchungsschwerpunkte

Im Folgenden wird der Inhalt der Datenauswertung konzeptionell beschrieben und dar-
gelegt, wie die Generierung der gewlinschten Informationen anhand der gewonnenen
Datensdtze erfolgt. Die Darstellung der Messergebnisse sowie deren Interpretation er-
folgt schlief8lich in Kapitel 6.

Verkehrsstarke

Als charakteristische Informationen gelten absolute und relative Haufigkeiten. Absolute
Haufigkeiten versinnbildlichen die unterschiedlichen Anzahlen von Beobachtungswerten.
Relative Haufigkeiten eignen sich fir Vergleichszwecke und stellen einen Anteil von Da-
ten mit gewissen Merkmalen an der Grundgesamtheit der Beobachtungswerte dar. In
Bezug auf die gewonnenen Daten stellt die Anzahl der insgesamt pro Tag erhobenen Da-
tensatze die absolute Haufigkeit dar. Diese Anzahl kann jedoch nicht als Verkehrskenn-
grolle gewertet werden, da die MAC-Adressen aktivierter Bluetooth-Gerate und somit im
Rickschluss auch die Fahrzeuge selbst zum Teil mehrmals erfasst werden solange sie sich
innerhalb des Erfassungsradius eines Bluetooth-Detektors befinden. Um die tatsachliche
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Anzahl erfasster Fahrzeuge zu ermitteln, ist es demnach notwendig, die aufgenommenen
MAC-Adressen unabhangig von der Anzahl ihrer Erfassung nur einmal zu werten. Die so
reduzierten Datensatze stellen die relative Haufigkeit der Erfassungen dar und bilden das
Verkehrsaufkommen ab. Da mittels Bluetooth-Detektion nur Fahrzeuge mit aktivierter
Bluetooth-Schnittstelle erkannt werden kénnen, spiegelt die so ermittelte Verkehrsstar-
ke jedoch nicht das tatsdchliche Gesamtverkehrsaufkommen wider, sondern wiederum
nur einen gewissen prozentualen Anteil daran. Fur die darauf aufbauende Bestimmung
der Erfassungsrate der Bluetooth-Technologie ist die reduzierte Anzahl der erfassten
MAC-Adressen der mit Hilfe der Induktivschleifen erhobenen Datenmenge, die als Refe-
renz-Verkehrsstarke angesehen wird, gegeniiber zu stellen. Aus dem so durchgefiihrten
Vergleich resultiert der Anteil der mit Bluetooth ausgestatteten Fahrzeuge an der tat-
sachlichen Gesamtverkehrsstarke.

Reisezeit und Geschwindigkeit

Zur Ermittlung der VerkehrskenngrofRen ,Reisezeit’ respektive ,Geschwindigkeit’ (Reise-
geschwindigkeit) wird hingegen nicht die reduzierte Anzahl an Bluetooth-Gerate-
Erkennungen bendétigt. In diesem Fall ist gerade die Wiedererkennung zur Berechnung
dieser KenngrofRen unabldssig. Die Wiedererkennungen innerhalb des Erfassungsradius
eines einzigen Bluetooth-Detektors spiegeln die Zeitdauer wider, die sich ein Fahrzeug
innerhalb dessen befunden hat und kénnen Auskunft Gber Staubildungen geben. Die Ge-
schwindigkeit ist ebenfalls ermittelbar. Hierbei entstehen jedoch Ungenauigkeiten, da
die durch das entsprechende Fahrzeug zuriickgelegte Strecke innerhalb des Erfassungs-
radius nicht eindeutig bestimmt werden kann.

Fir die Bestimmung der Geschwindigkeit wird auf die Wiedererkennung an verschiede-
nen Detektorstandorten zuriickgegriffen. Daflir werden die erhobenen Datensdtze der
einzelnen Detektoren tageweise miteinander verglichen und MAC-Adressen, die an den
unterschiedlichen Standorten erfasst wurden, herausgefiltert. Mit Hilfe des Zeitstempels
kann daran anschlieBend erkannt werden, wie viel Zeit diese Fahrzeuge fir die Bewalti-
gung der Strecke zwischen den Detektorstandorten benétigt haben. Als ausschlaggeben-
der Zeitstempel wird die erstmalige Erfassung innerhalb des Erfassungsradius gewertet.
Die Kenntnis der Streckenldnge erlaubt schlieBlich die Berechnung der Reisegeschwin-
digkeit. Es ist dabei darauf zu achten, dass die resultierenden Geschwindigkeitswerte
auch in diesem Fall fehlerbehaftet sind. Aufgrund der Unschéarfe der tatsachlichen Fahr-
zeugposition bei erstmaliger Erfassung liegt ein systematischer Fehler vor.

Fahrzeugtrajektorien

Neben der Ermittlung von Reisezeit und Geschwindigkeit aus der Wiedererkennung an
verschiedenen Detektorstandorten kénnen anhand dieser Informationen auch Fahr-
zeugtrajektorien erstellt werden. Mit dem Wissen, wann welche MAC-Adresse an wel-
chem Detektor erkannt wurde, wird daher das Bewegungsprofil des entsprechenden
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Fahrzeugs rekonstruiert. Aufbauend auf dem Ergebnis dieser Rekonstruktion wird die
Verteilung der Verkehrsstrome in einer O-D-Matrix abgebildet.

5.3 Fazit

In Kapitel 5 wurde zunichst der Untersuchungsgegenstand, d.h. das Ziel der zur Uberprii-
fung der theoretischen Erkenntnisse aus Kapitel 4 angedachten empirischen Analyse,
hergeleitet. Hierbei wurde der Fokus auf die Untersuchung der Anwendbarkeit der Blue-
tooth-Detektion im Rahmen eines Versuchsaufbaus an einer innerstadtischen Kreuzung
gelegt. Im Weiteren wurde die Herangehensweise an die empirische Untersuchung er-
l[dutert. Mit der Darstellung aller zu vollziehender Untersuchungsschritte wurde ein
strukturelles Grundgerist fiir den Aufbau der Untersuchung gegeben. Die zu den einzel-
nen Schritten gehérenden Aufgaben wurden eingehend erldutert und bereits in Bezug
zum im Rahmen dieser Arbeit gewahlten Messaufbau gesetzt. Mit dem Konzept zur Da-
tenauswertung wurden bereits die angestrebten Untersuchungsschwerpunkte festgelegt
und deren Erreichbarkeit erlautert.

Das Ziel der im Weiteren folgenden empirischen Untersuchung besteht nun darin, die in
Kapitel 4 zunachst theoretisch analysierten Fahigkeiten der Bluetooth-Detektoren bezo-
gen auf ein praxisrelevantes Umfeld zu Gberpriifen. Es sollen dabei vor allem die Erfass-
barkeit spezieller verkehrstechnischer KenngréBen sowie das Ausmald des praktischen
Nutzwertes dieser neuen Detektionsart im Fokus der Betrachtungen stehen.

Da die vorliegende Arbeit weder das am DLR durchgefiihrte Forschungsprojekt wieder-
geben soll noch kann, erfolgt eine Eingrenzung auf wenige, jedoch fiir das Verkehrsma-
nagement relevante Aspekte, wie die Untersuchung der Messbarkeit von Verkehrsstro-
men (Erfassungsraten, Quelle-Ziel-Betrachtungen) oder auch der Berechenbarkeit von
Reisezeiten und Geschwindigkeiten.

Als Zusammenfassung dieses Kapitels wurde eine Check-Liste erstellt, anhand derer die
fir die empirische Untersuchung relevanten Schritte nachvollzogen werden kénnen. Die-
se Check-Liste kann fiir andere empirische Untersuchungen unabhdngig vom Untersu-
chungsziel gleichermallen Anwendung finden (siehe Anlage J).
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6

6.1

Empirische Untersuchung

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten empirischen
Untersuchungen beschrieben und deren Ergebnisse dargestellt sowie interpretiert. Das
Kapitel gliedert sich dabei in zwei Teile.

Im ersten Teil werden die im Vorfeld der eigentlichen Hauptuntersuchung durchgefiihr-
ten Tests vorgestellt. Um die Eigenschaften und Eigenheiten der Bluetooth-Technologie,
speziell des am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt entwickelten Bluetooth-
Detektors, kennenzulernen, wurde dessen Funktionsweise innerhalb der prototypischen
Tests anhand verschiedener Versuchszenarien zunachst vorab untersucht. Es werden der
Messaufbau und die Durchfiihrung sowie die Ergebnisse und die sich daraus ergebenden
Erkenntnisse erlautert.

Im Zweiten Teil erfolgt dann die Darstellung der eigentlichen empirischen Hauptuntersu-
chung. Das fur diese Zwecke ausgewahlte Messfeld wird nochmals kurz dargelegt. Ferner
folgen Erlauterungen zur Realisierung der Datenerhebung, -aufbereitung und -
auswertung. Die Ergebnisse werden anschlieBend getrennt nach Analyseschwerpunkten
vorgestellt und interpretiert. Der Fokus liegt hierbei auf der Untersuchung spezieller ver-
kehrstechnischer KenngréRen.

Eine abschlieende Diskussion potentieller Fehlerquellen rundet das Kapitel ab. Im Fazit
werden die relevanten Erkenntnisse der empirischen Untersuchung dann nochmals zu-
sammengefasst.

Prototypische Tests zur Untersuchung genereller Eigenschaften

Im Vorfeld der eigentlichen empirischen Untersuchung erfolgte eine eingehende Priifung
der zur Anwendung kommenden Technik, um vorab einen Eindruck von der Funktions-
weise und den Charakteristiken der Bluetooth-Technologie im Rahmen der Verkehrser-
fassung zu erhalten.

Hierfiir wurden einerseits auf einer Freiflache und einem Parkplatz in Berlin-Adlershof in
unmittelbarer Nahe des Standortes des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt
Berlin Messungen zur Ermittlung maximaler Reichweiten und Erkennungszeiten sowie
geeigneter Ansprechgeschwindigkeiten durchgefiihrt.

Desweiteren erfolgten Untersuchungen auf der ebenfalls am Standort Adlershof befindli-
chen Messstrecke des DLR, die aus einem mit verschiedenen Erfassungssystemen aus-
gestatteten Teilstlick einer durch den reguldren Verkehr genutzten Stralle (Ernst-Ruska-
Ufer) besteht und daher erste Erkenntnisse zur Nutzung der Funktechnik im realen Um-
feld bieten sollte. In diesen Messungen lag der Fokus auf der Bestimmung der mittels
Bluetooth erreichbaren Erfassungsraten sowie der Anzahl an Wiedererkennungen, die
mit Bluetooth detektiert werden kdnnen.
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6.1.1 Messaufbau

Messstrecken-Test

Der Messstrecken-Test fand auf dem vom DLR als Teststrecke genutzten Teilstlick des
Ernst-Ruska-Ufers in Berlin statt. Das Ernst-Ruska-Ufer begrenzt den Wissenschafts-
standort Berlin-Adlershof in sidllicher Richtung und stellt eine Verbindungsstrecke zwi-
schen den im Siudosten der Stadt liegenden Bezirken und der Stadtautobahn dar. Die
Messstrecke ist mit verschiedenen Detektionssystemen ausgestattet, die es ermdoglichen,
Verkehrserfassungsmethoden im realen Umfeld zu testen.

Fir den Messstrecken-Test der Bluetooth-Detektoren wurden jeweils drei Bluetooth-
Adapter der Klasse 2 parallel mittels USB-Verlangerung an zwei Outdoor-Laptops mit Li-
nux-Betriebssystem angeschlossen. Die Laptops wiederum wurden auf den beiden zum
DLR gehorenden sog. Messbriicken, von denen eine am 06stlichen Ende und die andere
am westlichen Ende der Messtrecke aufgebaut ist, installiert (siehe dazu Abbildung 25 in
Abschnitt 5.2.2) Die Messbriicken sind ca. 820m voneinander entfernt und dienen als
Uberkopfhalterung fiir Kamera- und Radar-Detektionssysteme. Je Messbriicke erfolgte
die Anbringung eines Laptops. Die Nutzung der DLR-Messstrecke gestattete zudem eine
parallel zu den Testmessungen stattfindende Erhebung mittels Induktivschleifendetekto-
ren, die eine Referenzierung der Daten ermdoglichte. Die Messungen auf der Messstrecke
erfolgten ganztagig von 0 bis 24 Uhr im Zeitraum vom 12.07.2010 bis 18.07.2010. Das
Messfeld kann in Anlage K eingesehen werden.

Freiflachen-Test

Das fiir die Freiflachen-Tests genutzte Messfeld in unmittelbarer Nahe des DLR Standor-
tes Berlin ist ein durch die beiden Straen Wegedornstralle und Rudower Chaussee be-
grenztes, unbebautes Geldnde, das sich aufgrund seiner Ausdehnung und der Unabhan-
gigkeit vom regularen Verkehrsgeschehen fiir prototypische Testmessungen eignet. Als
weiteres Testfeld zur Untersuchung der Auswirkung metallischer Fahrzeugmassen wurde
der DLR-eigene Parkplatz genutzt. Das in diesem Fall gewahlte Messfeld wurde bereits
Abbildung 24 in Abschnitt 5.2.2 skizziert.

Fir die Untersuchungen der Eigenschaften der Bluetooth-Technik beim Verbindungsauf-
bau hinsichtlich erreichbarer Reichweiten sowie der Dauer des Inquiry-Vorgangs wurden
die Bluetooth-Adapter, die liber USB-Verlangerungen an einen Laptop angeschlossen
wurden, jeweils auf der Spitze eines Pylonen befestigt, sodass sie in einer Héhe von
50cm und einem Abstand von etwa 30cm nebeneinander platziert waren. Fiir die Mes-
sungen wurden Bluetooth-Adapter mit den Reichweiten-Klassen 1 und 2 untersucht. Die
Messungen erfolgten zundachst mit einem Adapter, anschlieRend mit zwei bzw. drei pa-
rallel angeschlossenen Bluetooth-Adaptern. Als zu detektierende Bluetooth-Gerate ka-
men drei Mobiltelefone mit Bluetooth-Schnittstellen der Klasse 2 zum Einsatz. Bei der
Untersuchung moglicher Auswirkungen metallischer Massen auf dem DLR-Parkplatz
wurden die Mobiltelefone stattdessen jeweils in ein Auto gelegt (Ablageflache liber dem
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Handschuhfach). Die Messungen fanden vom 11.10.2010 bis 13.10.2010 jeweils in der
Zeit von 9 bis 12 Uhr statt.

Daneben erfolgten auch Untersuchungen der Zusammenhange zwischen gefahrenen Ge-
schwindigkeiten und der Anzahl der Erkennungen. Fir die Bestimmung dieser Ansprech-
geschwindigkeiten wurde wiederum die Freiflaiche am DLR Standort Adlershof genutzt —
in diesem Fall speziell die Verbindungsstralle zwischen Wegedorn- und North-Willys-
StralRe, die parallel zur Rudower Chaussee verlduft und eine nicht regular befahrene Ne-
benstralle mit einer Lange von etwa 280 Metern darstellt. In diesem Fall wurden als de-
tektierende Gerate nur Bluetooth-Adapter der Klasse 1 verwendet. Auch hier erfolgten
die Messungen zundachst mit einem, dann mit zwei und spater drei parallel platzierten
Adaptern. Fir die Geschwindigkeitsmessungen wurden die detektierenden Bluetooth-
Gerate etwa in der Mitte der betrachteten Strecke ebenfalls auf jeweils einem Pylon in-
stalliert. Ein Handy mit Bluetooth-Schnittstelle der Klasse 2 innerhalb des fahrenden
Fahrzeugs diente als zu erkennendes Gerat. Die Geschwindigkeitsmessung fand am
14.10.2010 zwischen 9 und 11 Uhr statt.

6.1.2 Ergebnisse

Ergebnisse des Messstrecken-Tests

Ziel dieser ersten Messungen war es, einen Eindruck von der Fahrzeugerkennung und —
wiedererkennung mittels Bluetooth-Detektoren zu erhalten. Um die erzielten Ergebnisse
im Kontext des Gesamtverkehrsaufkommens bewerten zu kénnen, wurde das Ver-
kehrsaufkommen zu Referenzierungszwecken parallel durch Induktivschleifendetektoren
aufgenommen. Die Ergebnisse beider Messungen liegen in Tabelle 8 vor und geben einen
Uberblick (iber den Anteil der mit Bluetooth-Adaptern der Klasse 2 erfassten Fahrzeuge.
Bei den dargestellten Werten handelt es sich um die Summe aller Erfassungen wahrend
der gesamten Messzeit von einer Woche.

Tabelle 8: Ergebnisse der Messstrecken-Tests

Messgrolien Bricke West Brucke Ost
(Quarschnit Sonefen) 13007+ 138330
o | om | e

Anzahl Wiedererkennungen

o .
(< 100s) 4736 (3,4% vom Ostquerschnitt)

Wie der Tabelle 8 zu entnehmen ist, passierten Uber die gesamte Woche hinweg im Mit-
tel ca. 134.000 Fahrzeuge die betrachteten Induktivschleifendetektoren. Im Vergleich da-
zu zeichneten die Bluetooth-Detektoren im Mittel nur etwa 28.000 Datensatze auf. Diese
Zahl entspricht jedoch nicht der wahren Anzahl erfasster Fahrzeuge. Fahrzeuge mit Blue-
tooth-fahigen Geraten kénnen, solange sie sich innerhalb des Erfassungsradius befinden,
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auch mehrmals detektiert werden. Es ist daher notwendig, die Anzahl der Detektionen
nochmals zu reduzieren, indem die Datensatze nach den erfassten MAC-Adressen gefil-
tert werden, sodass letztendlich jede vorkommende MAC-Adresse nur einmal gewertet
wird. Dieses Vorgehen ermoglicht die Ermittlung der Anzahl tatsachlich erfasster Fahr-
zeuge. Somit wurden effektiv 8938 Bluetooth-Geréte, d.h. Datensitze ohne Dopplungen
der erfassten MAC-Adressen, an jedem Messquerschnitt erkannt. Bei der Betrachtung
der Wiedererkennungen, d.h. der MAC-Adressen, die sowohl an der einen als auch der
anderen Messbricke detektiert wurden, zeigte sich, dass lediglich gut die Halfte der mit-
tels Bluetooth erfassten Fahrzeuge auch ein zweites Mal erkannt, also wiedererkannt
wurde. Fiir die Wiedererkennung wurde eine maximale Zeitdifferenz von 100 Sekunden
festgelegt. Diese Festlegung beruht auf der Annahme, dass fiir die Uberbriickung der 820
Meter langen Strecke zwischen den Messbriicken bei einer Mindestgeschwindigkeit von
30 km/h etwa 100 Sekunden Fahrzeit benotigt werden wirden. Im Normalfall wird die
pro Richtung 2-spurig ausgebaute StraBe an dieser Stelle mit Geschwindigkeiten zwi-
schen 50 km/h und 70 km/h befahren, was einer Fahrzeit zwischen 60 Sekunden und 40
Sekunden entspricht. Von Fahrzeugen, die fiir die Uberbriickung der Distanz demnach
langer als 100 Sekunden brauchten, kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ange-
nommen werden, dass sie entweder einen Zwischenhalt eingelegt haben (z.B. bei Nut-
zung der Parkbuchten, flr Einkdufe oder sonstige Besorgungen) oder aber eine der ab-
zweigenden NebenstraBen als Ausfahrt genutzt haben, um eine gewisse Zeit spater Gber
eben diese Nebenstrallen wieder zurlick auf die Messstrecke zu gelangen, wie es z.B. der
Fall ist bei Berufspendlern, die am Wissenschaftsstandort Adlershof arbeiten. Unter der
aufgrund dessen festgelegten Bedingung, dass die Zeit zwischen der Wiedererkennung
maximal 100 Sekunden betragen durfte, wurden 4736 Fahrzeuge demnach wiederer-
kannt. Bezogen auf die mittels der Induktivschleifendetektoren am Ostquerschnitt er-
fasste Verkehrsmenge entspricht dies einem Prozentsatz von 3,4%. Das bedeutet, dass
lediglich etwa 3% der Fahrzeuge des Gesamtverkehrsaufkommens auch tatsachlich durch
die Bluetooth-Detektoren an zwei Messstandorten wiedererkannt wurden. Aus
Abbildung 28 ist die Verteilung der Anzahl der Wiedererkennungen lber den Tag, aggre-
giert auf 1-Stunden-Intervalle, zu entnehmen.
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Abbildung 28: Anzahl der Matches und daraus ermittelte Reisezeit am 12.7.2010,
stadteinwarts, 1 Stunde

Es ist ersichtlich, dass die Verteilung der Wiedererkennungen entsprechend dem Ver-
kehrsaufkommen variiert. Je mehr Fahrzeuge die Strecke befahren, desto héher ist die
Wahrscheinlichkeit der Erfassung eines mit einem aktivierten Bluetooth-fahigen Gerat
ausgestatteten Fahrzeuges und umso hoher ist gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit einer
Wiedererkennung. Die im Diagramm erkennbare morgendliche Spitze der Wiedererken-
nungen fir die stadteinwarts fihrende Richtung kdnnte sich aus der Tatsache ergeben,
dass diese Richtung insbesondere von Berufspendlern auf dem Weg von den im Stidos-
ten liegenden Wohngebieten zu den stadteinwarts gelegenen Arbeitsstatten genutzt
wird.

Aus der Wiedererkennung einer MAC-Adresse und der bekannten Lange der zwischen
den Erkennungen zurickgelegten Strecke kann wiederum die Reisezeit des erfassten
Fahrzeuges berechnet werden. Auf Basis dessen wurde entsprechend der auf 1-Stunden-
Intervalle aggregierten Wiedererkennungsmengen auch die durchschnittliche Reisezeit
fir jedes 1-Stunden-Intervall bestimmt und ebenfalls im Diagramm abgetragen. Die be-
reits zuvor erwdhnte typische Geschwindigkeit zwischen 50 km/h und 70 km/h konnte
mit diesen Messungen demnach bestatigt werden.

Die Ergebnisse zeigen zusammengefasst deutlich, dass mit Hilfe der Bluetooth-
Detektoren wesentlich weniger Fahrzeuge des Gesamtverkehrsaufkommens im Vergleich
zu gangigen Detektionssystemen, wie in diesem Fall Induktivschleifendetektoren, erfasst
werden. Dies liegt zum Einen daran, dass technikbedingt nur Fahrzeuge mit Geraten, die
eine aktivierte Bluetooth-Schnittstelle besitzen, Gberhaupt detektiert werden kénnen.
Zum Anderen wurden Bluetooth-Adapter mit einer geringeren Reichweite (Klasse 2 mit
Reichweite bis 25 Meter) verwendet, denen aufgrund ihres eingeschrankten Erfassungs-
radius weniger Zeit zur Detektion anderer Bluetooth-Gerate zur Verfliigung steht. Die er-
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mittelte Wiedererkennungsrate von ca. 3 % ist darlber hinaus im Vergleich zu in der Lite-
ratur verfligbaren Angaben von 20 % bis 40 % relativ gering. Dies ist der Tatsache ge-
schuldet, dass bei diesen Messungen kein beschleunigter Inquiry-Vorgang implementiert
wurde, der es beispielsweise ermoglichen wiirde, das abgetastete Frequenzband in zwei
Héalften zu teilen, deren Frequenzen dann wiederum parallel durchgegangen werden
konnten. Die Zeit zwischen der erneuten Abtastung einer bestimmten Frequenz wiirde
sich somit verringern und damit auch die Wahrscheinlichkeit einer Erkennung erhéhen.
Es kann zudem konstatiert werden, dass die Berechnung der Reisezeit auf Basis der Wie-
dererkennung von Bluetooth-Geraten realistische Ergebnisse liefert, die dem Vergleich
mit den durch das Referenzsystem (Induktivschleifendetektoren) erfassten Reisezeiten
standhalten kdnnen. An dieser Stelle sei jedoch auch hier auf den bereits in Kapitel 4 er-
lduterten Ortsfehler, der eine gewisse Unscharfe hervorruft, hingewiesen. Die entste-
hende Verzerrung zwischen den so berechneten und den Referenz-Reisezeiten fallt in
diesem Fall jedoch aufgrund des verringerten Erfassungsradius der verwendeten Klasse-
2-Bluetooth-Adapter geringer aus.

Ergebnisse des Freiflaichen-Tests

Reichweiten und Inquiry-Zeiten

Zur Bestimmung der maximalen Reichweiten und der fiir diese Entfernungen bendétigten
Inquiry-Zeiten bewegte sich ein Proband mit dem zu erkennenden Gerat (Mobiltelefon)
in der Hand vom Detektor weg. In regelmaRigen Abstanden wurde dann Uberprift, ob
der Detektor das entsprechende Gerat noch erkennt. Auf Basis dessen konnte so die ma-
ximale Detektionsreichweite ermittelt werden. Diese Tests wurden in adaquater Art und
Weise sowohl mit einer Variation der Anzahl der detektierenden Bluetooth-Adapter (1, 2
und 3 Adapter) als auch mit unterschiedlich vielen Mobiltelefonen (1 und 3 Handys)
durchgefihrt.

Um eine Erkennung in jedem Fall sicherzustellen, wurde in einem zweiten Schritt aus al-
len drei Szenarien (1, 2 und 3 Detektoren) die geringste, maximale Reichweite (hier 64
Meter) gewdhlt. AnschlieRend wurden wiederum fir alle Szenarien inklusive Variation
der Anzahl der zu erkennenden Mobiltelefone, die Inquiry-Zeiten, die der Detektor fir
die Erkennung der Gerdte an dieser Position bendtigte, gemessen. Zur besseren Ein-
schatzung der so bestimmten Inquiry-Zeiten wurde dariiber hinaus eine Referenzmes-
sung fir den Abstand von 1 Meter durchgefiihrt. Alle Messungen wurden viermal wie-
derholt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 9 dargestellt — es handelt sich
hierbei bereits um die auf den jeweiligen Messwerten basierenden arithmetischen Mit-
telwerte. Um die Streuung der Messwerte zu verdeutlichen, wurde zusatzlich die durch-
schnittliche Abweichung d bestimmt. Dieses MaR der Streuung innerhalb der Messwerte
gibt die durchschnittliche absolute Abweichung der einzelnen Messwerte von ihrem Mit-
telwert (hier arithmetischer Mittelwert entsprechend Formel 8) an:
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Formel 8

In Tabelle 9 wird die durchschnittliche Abweichung anhand der sich an die Mittelwerte

anschlieenden Angaben (;i d ) wiedergegeben.

Tabelle 9: Ergebnisse der Freiflachen- und Parkplatzmessungen

Ergebnisse der Freiflachenmessung (Detektor = Kl. 1, Handy = KI. 2)
Anzahl der Detektorgerate
Anzahl der Handys Inquiryzeit [s] 1 2 3
in 1m Entfernung 8,6 * 471 79 % 3,00 55 2,3
1 in 64m Entfernung | 141 + 6,3] 16,6 + 14,3] 31,8 + 23,3
in 1m Entfernung | 139 + 56| 86 + 21| 112 + 3,0
3 in 64m Entfernung | 26,9 + 139 16,0 * 8,3] 51,0 + 32,2
maximale Reichweite [m] 89,7 1,8] 85,0 + 9,3] 83,7 + 20,9
Ergebnisse der Parkplatzmessung (Detektor = KI. 1, Handy = KI. 2)
Anzahl der Detektorgerate
Anzahl der Handys Inquiryzeit [s] 1 2 3
in 1m Entfernung 13,3 £ 24 71 % 41 6,3 = 3,8
1 in 64m Entfernung 18,4 + 7,11 19,5 + 73] 248 + 101
maximale Reichweite [m] 32,3 * 7,8] 30,8 % 43| 29,0 + 5,0
in 1m Entfernung 13,3 £ 24 71 % 4,1 6,3 = 3,8
3 in 64m Entfernung 15,3 * 5,6] 10,8 * 55| 16,1 * 9,8
maximale Reichweite [m] 14,3 + 24

Die gesamte Messung wurde einmal mit Bluetooth-Adaptern der Klasse 1 als Detektoren
sowie ein zweites Mal mit Bluetooth-Adaptern der Klasse 2 vollzogen. Die Ergebnisse der
Messung mit Bluetooth-Adaptern der Klasse 2 kdnnen in der Tabelle in Anlage L eingese-
hen werden.

Zu Beginn der Messungen wurde erwartet, dass eine erhdhte Anzahl an Bluetooth-
Detektor-Geraten aufgrund einer besseren Abdeckung durch gleichzeitige Abtastung ver-
schiedener Frequenzen die Erkennung beglinstigt und die Zeiten bis zur Detektion ver-
kiirzt. Diese Vermutung konnte zumindest bei der Erfassung der sich im Abstand von 1
Meter befindlichen Bluetooth-Gerdte bestatigt werden, bei denen die bendtigten Inqui-
ry-Zeiten im Mittel mit steigender Anzahl an Detektoren abnehmen. Dies traf sowohl auf
die Verwendung von Bluetooth-Adaptern der Klasse 1 als auch Adaptern der Klasse 2
sowie bezogen auf die verschiedenen Szenarien (Freiflaiche und Parkplatz) zu. Gegen die-
se Annahme sprechen hingegen die ermittelten Inquiry-Zeiten fiir eine Entfernung von
64 Metern. Bei Nutzung von Detektoren der Klasse 1 nahmen die Zeiten entgegen der
Vermutung mit steigender Anzahl an Detektoren zum Teil stark zu. Dieser Effekt trat je-
doch nur im Fall der Nutzung von Klasse 1 Adaptern als Detektoren auf — bei der Ver-
wendung von Klasse 2 Adaptern sank entsprechend der Annahme die benétigte Zeit zur
Erkennung auch fiir eine Entfernung von 64 Metern je mehr Detektoren zum Einsatz ka-
men.
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Aufgrund der sich widersprechenden Ergebnisse liegt die Vermutung nahe, dass sich
zeitgleiche Inquiry-Vorgange der Bluetooth-Adapter mit Klasse-1-Schnittstelle insbeson-
dere dann, wenn der Abstand zwischen den detektierenden Geraten gering ist, gegensei-
tig beeinflussen. Grund hierfiir konnte die hdhere Signalstarke sein, mit der Bluetooth-
Schnittstellen der Klasse 1 senden und die es ihnen erlaubt hohere Reichweiten zu
erbringen als Adapter mit Bluetooth-Schnittstelle der Klasse 2 oder gar Klasse 3. Die in
diesem Fall zu geringe Datenbasis erlaubt jedoch diesbeziiglich keine quantifizierbaren
Rickschlisse.

Desweiteren wurde im Vorfeld der Messungen angenommen, dass die Zeiten, die zur Er-
kennung von Bluetooth-Geraten bendtigt werden, mit steigender Entfernung zunehmen.
Dies konnte fir alle Messungen bestatigt werden. Unabhangig von der Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Detektoren und der Menge detektierbarer Bluetooth-Gerate konn-
te vergleichend zur Erfassungszeit bei einer Entfernung von 1 Meter eine deutliche Erho-
hung der benétigten Inquiry-Zeiten fiir den Abstand von 64 Metern festgestellt werden.

Weiterhin kann anhand der Ergebnisse konstatiert werden, dass die maximale Reichwei-
te mit steigender Anzahl an Detektor-Gerdten abnimmt. Der Grund flr diese Abnahme
wird auch in diesem Fall auf Effekte gegenseitiger Storung zurickgefihrt. Die Reichwei-
ten streuen zum Teil stark und lassen kein eindeutiges Muster hinsichtlich der Ursachen
erhohter oder niedriger Streuung erkennen. So erscheint beispielsweise bei der Freifla-
chenmessung und der Konstellation eines Klasse-1-Bluetooth-Adapters als Detektor und
einem Mobiltelefon mit Bluetooth-Schnittstelle der Klasse 2 die Streuung der erreichten
Entfernungen umso starker, je mehr Detektoren genutzt werden. Vergleicht man diese
Feststellung jedoch mit den Ergebnissen der zweiten Messung, bei der eine Konstellation
aus Bluetooth-Klasse-2-Adapter als Detektor und wiederum einem Mobiltelefon mit
Bluetooth-Schnittstelle der Klasse 2 vorlag, so stellt sich in diesem Fall ein gegenlaufiges
Resultat ein. Obwohl auch hier die erreichbaren Entfernungen mit steigender Anzahl an
Detektoren abnehmen, scheint die Streuung jedoch umso geringer zu werden je mehr
Inquiry-Gerate zur Verfligung stehen. Auch die Parkplatzmessungen lassen in diesem Fall
keine weiteren Rickschllsse zu.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die maximal erzielbaren Reichweiten fir die
Freiflaichenmessungen im Mittel bei etwa 85 Metern, fir die Parkplatzmessungen dage-
gen etwas niedriger bei ca. 26 Metern lagen. Die Ursache fiir die Abnahme der Reichwei-
ten bei der Parkplatzmessung liegt hochstwahrscheinlich darin begriindet, dass sich die
zu detektierenden Gerate innerhalb der Fahrzeuge befunden haben und somit durch die
sie umgebende metallische Masse abgeschirmt wurden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Freiflachen- und Parkplatzmessungen keine repra-
sentative Datenbasis aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen darstellen. Die teils wi-
derspriichlichen Ergebnisse verdeutlichen dies und geben Grund zu der Annahme, dass
bisher noch nicht ausreichend untersuchte Storeffekte einen erheblichen Einfluss auf die
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Wirkungsweise dieser neuen Detektionstechnologie besitzen. Als Stéreffekte kommen
beispielsweise Effekte gegenseitiger Stérung durch zeitgleiche Inquiry-Vorgdnge oder
auch externe Ursachen wie z.B. Witterung oder die umgebende Infrastruktur in Frage.
Diese Effekte konnten zwar innerhalb der Messungen nicht messtechnisch quantifiziert
werden, fielen jedoch den Probanden auf. So verdanderten sich beispielsweise die Witte-
rungsbedingungen an einem der Messtage wahrend der Messungen von stark nebelig zu
sonnig. Laut den Probanden hatte dies scheinbar Auswirkungen auf die erzielbaren
Reichweiten und die zur Erfassung bendétigten Zeiten. So fielen die Reichweiten bei Nebel
offensichtlich kirzer aus als bei Sonnenschein. Auch die Inquiry-Zeiten verlangerten sich.
Ursache hierfir kdnnte der Dampfungsfaktor von Wasser sein — mit zunehmender Luft-
feuchtigkeit wiirde sich demnach die Ddmpfung erhéhen und so die erreichbaren Entfer-
nungen verkiirzen.

Ansprechgeschwindigkeiten

In Vorbereitung der Messungen zur Untersuchung der Ansprechgeschwindigkeiten wur-
den wiederum zunachst die Erfassungsreichweiten des genutzten Inquiry-Gerates ermit-
telt. Um einen Eindruck davon zu erhalten, wie sich die Lage des Handys im Fahrzeug auf
die Reichweite auswirkt, wurde diese Messung zweifach durchgefiihrt: einerseits auller-
halb des Fahrzeugs, andererseits innerhalb dessen. Dafiir wurde der Detektor (PC mit
Bluetooth-Adapter Klasse 1) mittig am StralRenrand der Messstrecke platziert. Fir die
Reichweitenmessung ohne Fahrzeug lief ein Proband, das Handy offen in der Hand vor
sich tragend, zunachst in die eine Richtung der StraBe vom Detektor weg bis zu der Stelle
an der die Erfassung gerade noch gewahrleistet war - das Gleiche wurde fiir die andere
StralRenrichtung wiederholt. Die Reichweitenmessung im Fahrzeug wurde dquivalent
ausgefuhrt — das Handy lag hier jedoch auf der Ablage Gber dem Handschuhfach. Die
gemessenen Reichweiten wurden mit Pylonen markiert, wie in Abbildung 29 dargestellt.
Entgegen der Erwartungen entsprachen die Reichweiten in beiden Fallen einander und
betrugen jeweils etwa 90 Meter.
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Abbildung 29: Messaufbau zur Untersuchung der Ansprechgeschwindigkeiten

AnschlieBend erfolgten die Messfahrten, fir die ein Proband an den Anfang der Strale
fuhr und von dort bis zum ersten Pylon auf die geforderte Geschwindigkeit beschleunig-
te. Bei Erreichen des ersten Pylonen wurde die Zeit notiert, zu der das Fahrzeug am Pylon
vorbeifuhr und entsprechend in den Erfassungsradius des Bluetooth-Detektors einfuhr (=
Zeitpunkt 1). Das Gleiche wurde aquivalent bei Erreichen des in der Mitte befindlichen
Messaufbaus mit dem Bluetooth-Detektor (= Zeitpunkt 2 bei Pylon 2) sowie am Ende des
Erfassungsradius bei Pylon 3 (= Zeitpunkt 3) vorgenommen. Ab dem Zeitpunkt des Ein-
tritts in den Erfassungsradius (bei Pylon 1) wurde versucht, moglichst konstant die ent-
sprechende Geschwindigkeit bis zum Ende des Erfassungsradius einzuhalten.

Es wurden insgesamt Messfahrten mit vier verschiedenen Geschwindigkeiten (30 km/h,
40 km/h, 50 km/h und 60 km/h) durchgefiihrt. Fir jede Geschwindigkeit erfolgten 3
Messungen. Darliber hinaus wurden Variationen in der Anzahl der genutzten Bluetooth
Adapter der Klasse 1 als Detektor vorgenommen. Zuerst wurde die Messung mit einem
Bluetooth-Adapter der Klasse 1 durchgefiihrt, danach mit zweien und zuletzt mit drei
Adaptern. Somit ergaben sich bei drei Variationen der genutzten Bluetooth-Adapter mit
jeweils vier verschiedenen Geschwindigkeiten a drei Durchldufen insgesamt 36 Messun-
gen.

Aus den bekannten Zeitpunkten der Ein- und Ausfahrt aus dem Erfassungsbereich und
den automatisch gespeicherten Erkennungszeiten des Handys konnte so die Anzahl der
Erfassungen innerhalb dieses Bereiches abgeleitet werden, um Aussagen dariiber treffen
zu konnen, wie oft das Fahrzeug bei der Fahrt mit jeweils unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten erkannt wurde und ob es 6fter vor oder hinter dem Bluetooth-Detektor erfasst
wurde.
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Anhand Tabelle 10 zeigt sich, dass die Anzahl der Erfassungen insgesamt abnimmt, je
mehr Bluetooth-Adapter der Klasse 1 fir den Empfang verwendet werden — wird das ge-
suchte Gerat mit einem einzigen verwendeten Adapter der Klasse 1 noch 14mal erkannt,
sind es bei Nutzung von 3 Adaptern nur noch 7 Erfassungen. Grund dafiir kdnnte die ge-
genseitige Beeinflussung der Adapter sein. Der Anschluss der Bluetooth-Adapter erfolgte
am Rechner (iber einen passiven USB-Hub — eine Verlangerung Uber zusatzliche USB-
Kabel erlaubte die Anbringung der BT-Sticks an einem Pylon. Der Anbringungsabstand
zwischen den Adaptern am Pylon betrug jedoch lediglich ca. 30 cm!

Tabelle 10: Anzahl der Erfassungen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und fir ver-
schiedene Anzahlen von Inquiry-Gerdten

Geschwindigkeiten Erfassungen Erfassungen Erfassungen
laut Tacho Abschnitt 1 Abschnitt 2 insgesamt
Messfahrt 1 (E)etektor: 1x -Bluetooth-Adapter KI.1)
30 km/h 2 4 6
40 km/h 1 2 3
50 km/h 1 2 3
60 km/h 0 2 2
Summe 4 10 14
Messfahrt 2 (Detektor: 2x Bluetooth-Adapter KI.1)
30 km/h 0 3 3
40 km/h 1 3 4
50 km/h 2 1 3
60 km/h 0 3 3
Summe 3 10 13
Messfahrt 3 (Detektor: 3x Bluetooth-Adapter KI.1)
30 km/h 0 2 2
40 km/h 1 0 1
50 km/h 1 1 2
60 km/h 1 1 2
Summe 3 4 7

Gut zu erkennen ist auch die Verteilung der Erfassungen zwischen den Abschnitten vor
bzw. hinter dem Messaufbau. Es zeigt sich, dass wesentlich mehr Erfassungen in Ab-
schnitt 2, also auf der Fahrt weg vom Messaufbau, wahrgenommen werden im Vergleich
zur Fahrt auf den Messaufbau zu. Dies traf insbesondere bei der Nutzung von einem bzw.
zwei Bluetooth-Adaptern zu - so wurden bei beiden Messfahrten im Abschnitt 2 jeweils
mehr als doppelt so viele Erfassungen registriert im Vergleich zu Abschnitt 1.

Betrachtet man die Anzahl der Erfassungen (ber die verschiedenen Geschwindigkeiten
hinweg, fallt auf, dass zumindest bei der Verwendung von einem Bluetooth-Adapter der
Klasse 1 die Haufigkeiten der Erfassung mit steigender Geschwindigkeit abnehmen. Je
langsamer ein Fahrzeug am Messaufbau vorbeifahrt, desto mehr Zeit verbringt es im Er-
fassungsbereich und umso mehr Zeit steht fir die Erfassung zur Verfiigung. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 30 km/h halt sich das Fahrzeug etwa 12 Sekunden innerhalb des Erfas-
sungsgebietes auf — bei Messfahrt 1 wurde somit im Durchschnitt bei einer Geschwindig-
keit von 30 km/h alle 2 Sekunden das Gerat erkannt. Mit Zunahme der Anzahl der ver-
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wendeten Bluetooth-Adapter verschwimmt dieser Unterschied innerhalb einer Mess-
fahrt zwischen den verschiedenen Geschwindigkeiten jedoch — die Anzahl der Erfassun-
gen bleibt in den unterschiedlichen Geschwindigkeiten pro Messfahrt beinahe konstant.
Vergleicht man dagegen die Anzahl der Erfassungen fir die gleichen Geschwindigkeiten
Uber alle Messfahrten hinweg zeigt sich jedoch, dass diese abnimmt je mehr Bluetooth-
Adapter zum Einsatz kommen.

Zusammengefasst ergibt sich somit, dass geringere Geschwindigkeiten generell eine ho-
here Wahrscheinlichkeit zur erfolgreichen Erfassung von Fahrzeugen mit Bluetooth-
fahigen Geraten implizieren. Unabhangig davon konnte zudem eine héhere Anzahl an Er-
fassungen im Abschnitt 2 festgestellt werden, d.h. dass die Wahrscheinlichkeit flr die Er-
fassung des Fahrzeugs hinter dem Messaufbau bzw. wahrend der Fahrt weg vom Mess-
aufbau groRer ist.

Darliber hinaus zeigte sich, dass auch in diesen Messungen in Abhdngigkeit von der An-
zahl der verwendeten Bluetooth-Detektoren, die Anzahl der Erfassungen variierte. So
wurde die Anzahl der Erfassungen umso geringer, je mehr Bluetooth-Adapter der Klasse
1 fur den Empfang zur Verfligung standen. Die Erwartung, dass mehrere, zur Verfiigung
stehende Detektoren mehr Frequenzen abdecken und daher die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Erkennung steigt, konnte damit auch hier nicht belegt werden. Die Vermutung liegt
daher wie schon bei den Freiflichenmessungen nahe, dass es sich hierbei um Effekte ge-
genseitiger Stérungen zwischen den verschiedenen Bluetooth-Adaptern handelt, die ins-
besondere bei geringen Abstanden zwischen den Detektoren zu Tage treten.

6.1.3 Zwischenfazit

Folgende Erkenntnisse konnten auf Basis der prototypischen Testreihen im Vorfeld der
empirischen Hauptuntersuchung dieser Arbeit festgehalten werden:

- Die Erkennungsraten der Bluetooth-Adapter (Klasse 2) liegen bei etwa 6% des
Gesamtverkehrsaufkommens.

- Die Wiedererkennungsrate liegt diesbeziiglich bei ca. 3% und entspricht damit
der Halfte der per Bluetooth erfassbaren Fahrzeuge.

- Die Reisezeiten der erfassten Fahrzeuge kénnen auf Basis der Wiedererkennung
der entsprechenden MAC-Adressen berechnet werden und zeigen eine relativ
gute Ubereinstimmung mit der Realitit.

- Die Detektionsreichweiten variieren je nachdem, wo das zu detektierende Gerat
positioniert ist (auBer- oder innerhalb eines Fahrzeuges) und sind offenbar auch
von der Anzahl der Detektoren und deren Abstanden untereinander abhangig.

- Die bendétigten Inquiry-Zeiten nehmen mit steigender Entfernung zu.
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- Eine Verkiirzung der Inquiry-Zeiten durch Nutzung mehrerer parallel geschalteter
Bluetooth-Detektoren konnte zunachst nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Als mogliche Ursache werden hier Effekte gegenseitiger Stérung zwischen den
Detektoren angenommen.

- Je geringer die Geschwindigkeit sich bewegender Fahrzeuge ist, desto héher ist
die Wahrscheinlichkeit einer Erfassung.

- Die Wahrscheinlichkeit einer Erfassung sich bewegender Fahrzeuge innerhalb
des Erfassungsradius ist zudem im Abschnitt 2, d.h. also in der Fahrt weg vom
Detektor, hoher. Eine Ausrichtung der Detektoren entgegen der Fahrtrichtung,
vorzugsweise mit gerichteter Antenne, ist demnach vorteilhaft.

Die extrahierten Erkenntnisse bilden die Basis fiir die im Folgenden erlduterten empiri-
schen Untersuchungen und wurden, sofern umsetzbar, in den Versuchsaufbau integriert.

AbschlieBend sei angemerkt, dass ausgehend von den zuvor erlduterten Ergebnissen
Grund zu der Annahme besteht, dass sich nahe beieinander befindliche Detektoren ge-
genseitig beeinflussen. Es sollte daher eine umfassende Untersuchung von Storfaktoren,
insbesondere von Effekten gegenseitiger Storung zwischen mehreren Bluetooth-
Detektoren sowie Auswirkungen der Abstdnde zwischen diesen erfolgen. Dies ist jedoch
nicht Bestandteil der in dieser Arbeit vorliegenden empirischen Untersuchungen. Ebenso
kénnen witterungsbedingte Storeffekte nicht ausgeschlossen werden. Sie bedirfen da-
her ebenfalls einer eingehenden Analyse, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch auch nicht
erbracht werden soll.

6.2 Vorbereitung der Messungen zur Untersuchung spezieller KenngréRen

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt die eingehende empirische Untersuchung einzelner
VerkehrskenngroRBen anhand eines speziellen Versuchsaufbaus an einem Knotenpunkt.
Dieser Teil der Arbeit spiegelt damit die Hauptuntersuchung und somit den empirischen
Schwerpunkt wider.

Es wird zunéachst die Vorgehensweise hinsichtlich der Datenerhebung, d.h. insbesondere
des Messaufbaus und der Durchfiihrung der Messungen, erldautert. Im Anschluss wird auf
die Datenaufbereitung als wesentlichen Teil der Vorbereitung der Messwertauswertung
sowie auf die fir die Datenauswertung relevanten Aufgaben eingegangen. Die Darstel-
lung der Ergebnisse sowie deren Interpretation erfolgt schlieRlich in Einzelkapiteln ge-
trennt nach den jeweiligen Untersuchungsschwerpunkten. Sofern fiir die Auswertung der
einzelnen KenngroRen spezielle, weitere Verarbeitungsschritte von Noten waren, wer-
den diese ebenfalls vorgestellt und ihre Sinnfalligkeit erldutert.

6.2.1 Datenerhebung

Der fir die Hauptuntersuchung ausgewahlte Messstandort befindet sich ebenfalls un-
weit des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt in Berlin und stellt die 6stliche Be-
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grenzung der DLR-Messstrecke dar. Fir die Messungen wurde eine doppelte T-Kreuzung
gewahlt, die pro T-Kreuzung mit Lichtsignalanlagen ausgestattet ist zwischen denen ein
kurzer Stauraum von etwa 100 Metern liegt. Die betrachtete Kreuzung verbindet den
Wissenschaftsstandort Berlin-Adlershof mit den Stadtgebieten Altglienicke und Kdpenick
und dient Uber die Verlangerung in Form des Ernst-Ruska-Ufers als Zugang zur Stadtau-
tobahn. Die Hauptrichtung (Adlergestell/ Ernst-Ruska-Ufer) ist gekennzeichnet durch ei-
nen pro Richtung 2-spurigen Ausbau. Die anderen Knotenpunktzufahrten (Am Studio und
Kopenicker Str./Altglienicker Briicke) sind hingegen pro Richtung nur 1-spurig ausgebaut.
Die fur die Messungen verwendeten Bluetooth-Detektoren (sog. Bluetooth-Boxen; Abk.
Blub), wurden jeweils in den vier Zufahrten sowie einer etwa in der Mitte zwischen bei-
den T-Kreuzungen an Laternenmasten in einer H6he von ca. 3 Metern installiert. Fir die
Messung in der Knotenpunktzufahrt ,Am Studio’ wurde als Anbringungsort ein Messfahr-
zeug des DLR genutzt, da fiir die in dieser Zufahrt stehenden Laternen keine Genehmi-
gung erteilt werden konnte. Die Details zu den Messstandorten wurden bereits in Ab-
schnitt 5.2.1 erlautert und kénnen dariiber hinaus zusammengefasst den Messstandort-
Steckbriefen in Anlage | entnommen werden.

Aufbau und Funktionsweise der Detektoren entsprechen der Beschreibung in Abschnitt
4.1. Es wurden Bluetooth-Adapter der Klasse 1 verwendet, die liber die angeschlossene
Stummelantenne einen Radius von ca. 100 Metern abdecken. Die Datenspeicherung er-
folgte intern Uber eine SD-Karte — die Daten konnten dementsprechend erst nach voll-
standiger Datenerhebung ausgelesen werden.

Zeitraum der Datenerhebung war vom 20.03.2011 bis 29.03.2011 Uber jeweils 24 Stun-
den pro Tag, wobei jedoch nur die Datensatze, die zwischen dem 21.03.2011 und dem
25.03.2011 erhoben wurden, Eingang in die empirische Untersuchung fanden.

6.2.2 Datenaufbereitung

Die erhobenen Daten lagen zunachst in ihrer urspriinglichen Form als Datensatze in einer
Textdatei des spezifischen Dateiformats ,*.bting’ bestehend aus folgenden Komponen-
ten vor:

Zeitstempel MAC-Adresse RSSI
JJJ-MM-TT-hh:mm:ss.ms z.B.: 00:24:7D:50:1C:0C z.B.: -89
Alle Datensdtze eines Detektors liber samtliche Messtage befanden sich zunachst in ei-
ner einzigen Datei. Zur Erleichterung der Handhabung und Erhéhung der Ubersichtlich-
keit wurden die Datensatze daher zundchst manuell nach Tagen getrennt und in Einzel-
dateien gespeichert.

AnschlieBend erfolgte die Aufbereitung der Daten mit Hilfe eines Programms (MAC-
Parser), das die vorhandenen Datensatze entsprechend des Schemas in Anlage M aufbe-
reitet.

Technische Universitdt Dresden 126



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

Das schematisch dargestellte Programm fligt die pro Detektor tageweise vorliegenden
Dateien wiederum fir jeweils einen Tag zusammen, sodass schliellich Dateien fiir jeden
Messtag mit den Datensatzen aller Detektoren existieren. Um die Information des Ur-
sprungs eines Datensatzes, also die Zuordnung zum jeweiligen Detektor, dabei nicht zu
verlieren, wird jedem Datensatz zusatzlich die entsprechende Detektor-ID angehangt.
Zudem werden die vorliegenden Zeitstempel umgewandelt, sodass die Zeitangabe nicht
mehr das Datum enthalt, sondern lediglich die Uhrzeit in Sekunden und Millisekunden
widergibt. Das Mitfliihren des Datums ist aufgrund der bereits durchgefiihrten Trennung
der Datensatze nach Tagen nicht mehr notwendig.

alter Zeitstempel Umwandlung in neuer Zeitstempel
JJJ-MM-TT-hh:mm:ss.ms > ss.ms

Da die Datensatze in ihrer Ursprungsform auch noch Mehrfacherfassungen der MAC-
Adressen enthalten und daher von der Anzahl der Datensatze nicht per se auf die tat-
sachliche Menge an erfassten Bluetooth-Geraten geschlossen werden kann, erfolgt in ei-
nem zweiten Schritt eine Reduzierung der MAC-Adressen. Ausgehend von der MAC-
Adresse des ersten Datensatzes werden alle folgenden Datensatze nach einer Wiederho-
lung dieser MAC-Adresse durchsucht. Wird die MAC-Adresse ein weiteres Mal gefunden,
erstellt das Programm eine neue Liste und ordnet dem Zeitstempel der Erst-Erkennung
der jeweiligen MAC-Adresse alle weiteren Zeitstempel der Wiedererkennungen sowie
die dazugehorigen Detektor-IDs und RSSI-Werte zu. Danach I6scht das Programm in der
alten Liste alle gefundenen Datensatze der zuvor gesuchten MAC-Adresse und betrachtet
die nachsten MAC-Adressen, mit denen in gleicher Art und Weise verfahren wird. Die
Funde aller weiteren betrachteten MAC-Adressen werden ebenfalls in der neu angeleg-
ten Liste abgelegt, sodass nach dem Durchsuchen der gesamten Datensatze eine neue
Datei entstanden ist, die nicht mehr nach dem Zeitstempel sondern nach den einzelnen
MAC-Adressen geordnet ist. Innerhalb einer MAC-Adressen-Auflistung bleibt die Sortie-
rung nach Zeitstempel jedoch weiterhin erhalten. Tabelle 11 veranschaulicht den Vor-

gang.

Tabelle 11: Veranschaulichung der Datensortierung

Zeitstempel [ss.ms] MAC-Adresse RSSI Detektor-ID
40462.616 00:00:00:B2:D5:C4 -83 1
40466.772 00:00:00:B2:D5:C4 -83 1
40466.812 00:00:00:B2:D5:C4 -80 1
40475.556 00:00:00:B2:D5:C4 -85 4
40475.586 00:00:00:B2:D5:C4 -81 4
40475.868 00:00:00:B2:D5:C4 -86 4
40478.151 00:00:00:B2:D5:C4 -83 4
40478.462 00:00:00:B2:D5:C4 -58 4
40478.702 00:00:00:B2:D5:C4 -72 4
40479.125 00:00:00:B2:D5:C4 -72 4
40479.635 00:00:00:B2:D5:C4 -73 4
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Zeitstempel [ss.ms] MAC-Adresse RSSI Detektor-ID
40490.533 00:00:00:B2:D5:C4 -80 3
40490.793 00:00:00:B2:D5:C4 -89 3
40491.435 00:00:00:B2:D5:C4 -85 3
””””” 46118.764 |  00:00:00:B3:4FBD | -8 | 2
46119.376 00:00:00:B3:4F:BD -86 2
46119.956 00:00:00:B3:4F:BD -80 2
46120.307 00:00:00:B3:4F:BD -83 2
46120.578 00:00:00:B3:4F:BD -83 2
46120.959 00:00:00:B3:4F:BD -82 2

AnschlieBend wird die so vorsortierte Liste nochmals reduziert, indem pro MAC-Adresse
lediglich der Zeitstempel der ersten und der letzten Erkennung, der RSSI der Ersterken-
nung sowie die Detektor-IDs aller Erkennungen in Form einer Sequenz (entspricht der
Aneinanderreihung aller Einzelwerte entsprechend ihrer Reihenfolge) als ein einzelner
Datensatz verbleiben. Zum besseren Verstandnis ist die oben exemplarisch aufgefiihrte
Liste in Tabelle 12 entsprechend reduziert.

Tabelle 12: Veranschaulichung der Reduzierung der sortierten Liste

MAC-Adresse RSSI Zeitstempel der Zeitstempel der Sequenz
ersten Erkennung letzten Erkennung
[ss.ms] [ss.ms]
00:00:00:B2:D5:C4 -83 40462.616 40491.435 143
00:00:00:B3:4F:BD | -88 | 46118.764 | 46120959 | 2

Fir die Datenauswertung wurde die reduzierte Liste dann in das Programm ,Excel’ einge-
lesen. Die gesamte Prozedur wurde fir samtliche Tage angewandt, sodass entsprechend
der finf Messtage letztendlich flinf Excel-Dateien erstellt wurden, in denen die Auswer-
tung der Daten nach einem einheitlichen Schema durchgefiihrt werden konnte.

6.2.3 Datenauswertung

Das Schema der Datenauswertung fiir die im Weiteren durchgefiihrten Untersuchungen
in Excel sieht nacheinander abzuarbeitende bzw. aufeinander aufbauende Analyse-
Schritte vor, die sich pro Excel-Datei im Anlegen von Reitern (Tabellen) mit den nachste-
henden Inhalten duRern.

Anlegen je eines Reiters mit:
- Ursprungsdaten,
- Berechnung der Quelle-Ziel-Beziehungen [OD-Berechnung],

- Zusammenfassung und Darstellung der Ergebnisse der Quelle-Ziel-Berechnungen
[OD-Matrix],
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Berechnung der Reisezeiten fir jede MAC-Adresse [Reisezeit],
- Histogramm der Reisezeiten [dt-Histogramm],

- Histogramm der Wiedererkennungen Uiber den jeweiligen Tag [Wiedererken-
nung],

- Bestimmung der Mittelwerte der Reisezeiten fiir jede Stunde [dt_Mittelwert],
- Bestimmung der Mediane der Reisezeiten fiir jede Stunde [dt_Median],

- Zusammenstellung der Reisezeiten und dazugehorigen Stundenwerte als Vorbe-
reitung fiir ein dreidimensionales Reisezeiten-Histogramm mit Tageszeitenbezug
[ti,dt-Histogramm (1)],

- Zusammenfassung der Ergebnisse und Darstellung des dreidimensionalen Reise-
zeiten-Histogramms mit Tageszeitbezug [ti,dt-Histogramm (2)],

- Berechnung der Geschwindigkeiten fiir jede MAC-Adresse, die nur an einem ein-
zigen Detektor erfasst wurde [Geschwindigkeit],

- Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf jeden Detektor und Erstellung
von Geschwindigkeits-Histogrammen Uber den Tag fiir jeden Detektor [Ge-
schwindigkeit_Diagramme].

Das Anlegen der Reiter dient einerseits der Strukturierung der Datenauswertung sowie
andererseits der Erhéhung der Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit. In kompakter
Darstellung konnten so in lediglich finf Dateien alle relevanten Ergebnisse der Messda-
ten eines jeden Tages zusammengefasst werden.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Reiter erldutert und inter-
pretiert. Aufgrund der Fllle an Material werden nur einzelne, exemplarisch ausgewahlte
Diagramme und Tabellen dargestellt. Das Bildmaterial befindet sich in den Anlagen O, P,
QundR.

6.3 Durchfiihrung der Messungen am Testfeld ,, Ernst-Ruska-Ufer”

6.3.1 Untersuchung der Erfassungsrate

Die Erfassungsrate entspricht dem prozentualen Anteil der mittels eines Bluetooth-
Detektors erfassten Fahrzeuge am Gesamtverkehrsaufkommen. Da ein Bluetooth-
Detektor ressourcenbedingt nur Fahrzeuge, die mit Gerdaten mit aktivierter Bluetooth-
Schnittstelle ausgestattet sind, erfassen kann, entspricht die mit Bluetooth erfasste Ver-
kehrsmenge nicht dem tatsachlichen Gesamtverkehrsaufkommen.

Die reinen Erkennungsmengen pro Detektor und Tag sind in Abbildung 30 dargestellt. Die
Zahlen sind fir jeden Detektor Gber alle Messtage weitestgehend konstant und verdeut-
lichen damit die Stetigkeit in der Funktionsweise der Detektoren.
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Erkennungen pro Tag und Detektor

Anzahl der
Erkennungen

[TT.MM.JJJJ]

‘DBIub1 IBIub2|:|BIub3DBIub4IBIub5‘

Abbildung 30: Anzahl der erfassten Fahrzeuge pro Detektor und Tag

Es ist zu erkennen, dass die beiden Detektoren Blub 3 und 4 mit etwa 9000 pro Tag er-
fassten Datensatzen deutlich mehr Fahrzeuge detektieren als die anderen drei Detekto-
ren. Deren Erkennungsmengen liegen bei etwa 4000 Fahrzeugen je Tag und damit um
mehr als die Halfte unter der Verkehrsmenge der beiden zuvor genannten Detektoren.
Als Grund hierfir wird die Lage der jeweiligen Detektoren angenommen. Blub 3 und 4
liegen in Staubereichen, die die Fahrzeuge in den meisten Féllen erfahrungsbedingt lang-
samer passieren. Zudem liegen sie auf der Hauptverkehrsachse des betrachteten Mess-
standortes. Detektor 1, der ebenfalls auf dieser Hauptverkehrsstrecke liegt, jedoch eben-
falls wesentlich weniger Fahrzeuge je Tag erfasst, ist dagegen an einem Punkt der Kno-
tenpunktzufahrt positioniert, an dem nur in seltenen Fallen Stau zustande kommt. Die
Zufahrten, in denen die Detektoren Nummer 2 und 5 liegen, sind vergleichsweise gering
befahren, sodass deren ermittelte Verkehrsmengen als durchaus realistisch im Vergleich
zu den anderen eingestuft werden kdnnen.

Um nun den Anteil an dem Gesamtverkehrsaufkommen zu bestimmen, muss dieses zu-
nachst tber ein Referenzsystem ermittelt werden. Als Referenzsystem wurden in diesem
Fall Doppel-Induktivschleifendetektoren ausgewahlt, die auf der Messstrecke des DLR
bereits eingebaut waren und idealer Weise in unmittelbarer Ndhe zu den installierten
Bluetooth-Detektoren platziert sind (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Ubersicht mit Schleifen und markierten Blubs
sowie Bezeichnung der Schleifen mit Nummern

Die fest installierten Induktivschleifendetektoren erheben (iber die Verstimmung eines
elektromagnetischen Feldes, das durch das Uberfahren der Schleife mit einem Fahrzeug
metallischer Masse gestort wird, Einzelfahrzeugdaten. Aufgrund des jahrelangen Einsat-
zes und der damit verbundenen Erfahrungen gelten Induktionsschleifen als verldssliche
Quelle und kénnen daher als Referenzsystem genutzt werden.

Da nicht an allen Knotenpunktzufahrten Doppel-Induktionsschleifen verfligbar sind, ka-
men fir die Untersuchung der Erfassungsrate nur die Bluetooth-Detektoren 1, 2 und 4 in
Betracht. Die dazugehorigen Nummern der Referenzdetektoren sind in Tabelle 13 zu-
sammengefasst. Die Schleifendetektoren, die fir die Ermittlung der Erfassungsrate An-
wendung fanden, sind zudem farbig markiert.

Tabelle 13: Blubs und dazugehdrige Schleifendetektoren-Nummern

Bluetooth-Detektoren

Blub 1 Blub 2 Blub 4
zugeordnete
Sehleffen- 55 129(30|31(32|33|34|35|36 |37 |51 52| 5342|4344 |45 |46 |47 |48 | 49|50
Detektoren
(Querschnitte)

Die Induktivschleifendetektoren des DLR sind mit einem Server verbunden, der die Daten
in einer Datenbank ablegt. Aus dieser Datenbank kénnen die Daten schliel3lich abgerufen
werden. Auf Basis dessen wurden fiir die entsprechenden Messtage die mittels der In-
duktivschleifendetektoren parallel erhobenen Verkehrsstarken getrennt nach Messtagen
extrahiert.

Die Erfassung mit Bluetooth-Detektoren stellt eine stationare, querschnittsbezogene Er-
fassung dar, die nicht nach Spur oder Richtung der Fahrbahn trennt. Die Induktivschlei-
fendetektoren wiederum sind spur- und richtungsbezogen platziert. Das bedeutet, dass
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pro Spur und Richtung jeweils eine Doppel-Induktionsschleife existiert. Fiir eine ebenfalls
guerschnittsbezogene Datenangabe wurden daher die Daten der entsprechenden Induk-
tionsschleifen tageweise summiert. Die Auflistung aller relevanten Daten sowie die ta-
geweise Gegenuberstellung dieser Daten kann der Tabelle in Anlage N enthommen wer-
den.

Mit den querschnittsbezogenen Daten der Bluetooth-Detektoren und der Doppel-
Induktivschleifendetektoren konnte dann anhand des Vergleichs der jeweiligen Ver-
kehrsmengen die mit Hilfe der Bluetooth-Detektoren erreichbare Erfassungsrate be-
stimmt werden. Die prozentualen Anteile an der Gesamtverkehrsmenge, die die jeweili-
gen Bluetooth-Detektoren an den verschiedenen Messtagen erreicht haben, sind in
Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Erfassungsraten je Detektor und Tag in Prozent

Datum Blub 1 Blub 2 Blub 4
21.03.2011 21,51% 49,68% 29,88%
22.03.2011 21,26% 50,66% 29,98%
23.03.2011 25,84% 49,66% 30,76%
24.03.2011 22,53% 46,31% 29,23%
25.03.2011 22,73% 45,86% 29,50%
statistische Kenngréf3en
Mittelwert 22,77% 48,43% 29,87%
Median 22,53% 49,66% 29,88%
Maximum 25,84% 50,66% 30,76%
Minimum 21,26% 45,86% 29,23%
Spannweite 4,58% 4,80% 1,53%
durchschnittliche Abweichung 1,23% 1,88% 0,40%
Varianz 0,00033339 | 0,00047851 | 3,37208E-05
Standardabweichung 1,83% 2,19% 0,58%

Je nach Detektor konnten insgesamt Erfassungsraten zwischen 20 % (Blub 1) und 50 %
(Blub 2) erreicht werden. Die erzielten Erfassungsraten sind bezogen auf die jeweiligen
Detektoren lber die gesamte Messdauer relativ konstant und streuen mit Standardab-
weichungen zwischen 0,58 % und 2,19 % nur sehr gering. Abbildung 32 verdeutlicht diese
Konstanz grafisch.
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Prozentualer Anteil der BT-Erkennungen an der Gesamtverkehrsstirke
(Referenzsystem: Induktivschleifendaten)
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Abbildung 32: grafische Darstellung der prozentualen Verteilungen der Erfassungsraten
je Detektor und Tag

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Messstrecken-Tests (siehe Abschnitt 6.1.2), bei de-
nen sich die Erfassungsrate auf ca. 6,4 % belief, liegen die prozentualen Anteile dieser
Messungen deutlich Gber den Erwartungen und bestadtigen damit die in der einschlagigen
Literatur angegebenen Erfassungsraten von 20 % bis 40 %.

Als Ursache fiir die positiven Ergebnisse wird insbesondere das gewiahlte Messfeld selbst
angesehen. Im Kreuzungs- bzw. kreuzungsnahen Bereich fahren die Fahrzeuge langsamer
- es steht somit mehr Zeit fiir die Erfassung zur Verfliigung. Damit steigt wiederum die
Wahrscheinlichkeit einer Erfassung, sodass die Erfassungsrate im Kreuzungsbereich ge-
genliber einer geraden, unbeeinflussten Strecke zunimmt.

Hinzu kommt die Spezifikation der verwendeten Bluetooth-Adapter. In den prototypi-
schen Messstrecken-Tests kamen Adapter der Klasse 2 zur Anwendung, wohingegen die
Hauptuntersuchung mit Bluetooth-Adaptern der Klasse 1 durchgefiihrt wurde. Die damit
einhergehende VergréBerung des Erfassungsradius erhoht ebenfalls die zur Verfligung
stehende Erfassungszeit und spielt damit gleichermaBen eine wesentliche Rolle fiir die
Generierung hoherer Erfassungsraten.

Insgesamt sind die ermittelten Erfassungsraten als duBerst positiv einzuordnen. Erken-
nungsraten in dieser GréRenordnung bescheinigen den Bluetooth-Detektoren eine aus-
reichende Eignung im Sinne der Erfassung von Tendenzen des Verkehrsaufkommens und
bestatigen damit die ZweckmaRigkeit hinsichtlich einer schnellen und vor allem kosten-
glinstigen Variante der Verkehrserfassung. Die prozentualen Anteile genligen, um Riick-
schlisse auf die Gesamtverkehrssituation zu ziehen und implizieren daher ein ausrei-
chendes Mal$ an Verlasslichkeit.
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6.3.2 Untersuchung der Wiedererkennungsrate

Die Eignung eines Detektors zur Wiedererkennung eines speziellen Fahrzeuges impliziert
die Fahigkeit desselben auf ein eindeutiges Merkmals dieses Fahrzeuges zu reflektieren.
Aufgrund der Eineindeutigkeit der MAC-Adresse eines elektronischen Geradtes mit Blue-
tooth-Schnittstelle sind Bluetooth-Detektoren in der Lage, solche Wiedererkennungen zu
realisieren. Diese Fahigkeit besalRen im StralRenverkehr bisher nur Kamerasysteme mit
denen eine Fahrzeugverfolgung per Kennzeichenerfassung verwirklicht wurde.

Die Wiedererkennung eines Fahrzeuges bedeutet dessen mehrfache Erfassung. Als Wie-
dererkennungen werden bei der Detektion mittels Bluetooth sowohl die mehrfachen Er-
kennungen an einem einzigen Detektor, als auch die erneute Detektion einer bestimm-
ten MAC-Adresse an verschiedenen Detektorstandorten gewertet. Dabei kdnnen Wie-
dererkennungen an mehreren Detektoren jedoch auch die innerhalb dessen stattfinden-
de mehrfache Erkennung an den einzelnen Detektoren einbeziehen. Mit Hilfe der den
Datensdtzen zugeordneten Detektor-ID bzw. der sich bei der Reduktion der Datensatze
ergebenden Detektor-ID-Sequenz kann innerhalb der Daten zwischen beiden Wiederer-
kennungsarten unterschieden werden.

Um zunachst die absoluten Wiedererkennungsmengen zu bestimmen, wurden einerseits
die Datensatze mit Mehrfacherkennungen an verschiedenen Detektoren sowie anderer-
seits die Datensatze mit mehrfacher Erfassung an einem einzigen Detektor, wobei es un-
abhdngig war, um welchen Detektor es sich konkret handelte, selektiert. Diese Selektion
Uber den Stunden des Tages kann fiir alle fiinf Messtage der Abbildung 33 entnommen
werden. Es ist dabei zu erkennen, dass die Menge der Wiedererkennungen fir alle Tage
bis auf den 21.03.2011 nahezu identische Verlaufe liefert, die jeweils einen deutlichen
Peak im Bereich des morgendlichen Berufsverkehrs zeigen. Eine Ursache fir die spezielle
Auspragung konnte nicht festgestellt werden.

Absolute Anzahl an Wiedererkennungen je Tag liber alle Detektoren
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Abbildung 33: absolute Wiedererkennungsmengen liber den Tag

Technische Universitdt Dresden 134



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

AnschlieBend wurden beide Selektionen in jeweils einem Histogramm Uber den Stunden
des Tages separiert abgetragen (in Abbildung 34 exemplarisch fiir den 23.01.2011 darge-
stellt). Hier zeigt sich, dass insbesondere die Verteilung der Wiedererkennungen bezogen
auf mehrere Detektoren Uber den Tag schwankt. Das Wiedererkennungs-Histogramm
bezogen auf einen einzigen Detektor weist hingegen eine konstante Verteilung fir die
verkehrlich relevanten Stunden des Tages auf, die sich anhand des Verkehrsaufkommens

erklart.
Wiedererkennungs-Histogramm am 21.03.2011
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Abbildung 34: separate Darstellung der Verteilung der absoluten Wiedererkennungen
Uber den Tag bezogen auf mehrere sowie fiir einen Detektor

Da nicht jedes mit Bluetooth ausgestattete Fahrzeug automatisch wiedererkannt wird,
wenn es einmal erfasst wurde, nimmt die Wiedererkennungsrate wiederum nur einen
gewissen prozentualen Anteil der mit Hilfe der Bluetooth-Detektoren erkannten Fahr-
zeuge ein. Die Wiedererkennungsrate bildet damit eine Untermenge der Erfassungsrate
ab. Fiur die Bestimmung der Wiedererkennungsrate wurden daher in dieser Untersu-
chung nur die Bluetooth-Detektoren betrachtet fiir die auch die Erfassungsraten ermit-
telt werden konnten. Das bedeutet, dass bezogen auf die an den drei Detektoren 1, 2
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und 4 erfassten Fahrzeugmengen nochmals die Anzahl der sowohl an Detektor 1 als auch
Detektor 2 (respektive zwischen den Relationen 1 und 4 sowie 2 und 4) erkannten Fahr-
zeuge bestimmt wurde. Der Richtungsbezug blieb dabei unbeachtet. Als maximale Zeit-
differenz zwischen den Wiedererkennungen wurde ein Maximum von 120 Sekunden an-
gesetzt.

Uber den Vergleich der ermittelten absoluten Erfassungsmengen an den jeweiligen De-
tektoren und der Wiedererkennungsmengen zwischen diesen konnte schliefllich die
Wiedererkennungsrate fir die betrachteten Relationen ermittelt werden (siehe
Abbildung 35).

Prozentualer Anteil der BT-Wiedererkennungen
an der Erfassungsrate
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Datum [TT.MM.JJJJ]

@ # Matches zwischen 1 und 2 m # Matches zwischen 1 und 4 O# Matches zwischen 2 und 4

Abbildung 35: Wiedererkennungsraten

Es ist gut zu erkennen, dass sich die Wiedererkennungsraten im Bereich der 50 %-Marke
bewegen. Das heiflt, dass von den insgesamt mittels Bluetooth erfassten Fahrzeugen je-
des zweite nochmals an einem der anderen beiden Detektoren wiedererkannt wurde.
Dieses Ergebnis bekraftigt die in den Messstrecken-Tests (siehe Abschnitt 6.1.2) heraus-
gestellten Erkenntnisse nach denen ebenfalls die Halfte der zuvor an der ersten Mess-
briicke erkannten Fahrzeuge nochmals an der zweiten detektiert wurden.

Mit Hilfe der Wiedererkennung von Fahrzeugen konnen im Weiteren spezielle, fahrzeug-
bezogene KenngréRen erfasst werden. So wird es einerseits moglich, die bendtigten Rei-
sezeiten der einzelnen, erkannten Fahrzeuge exakter zu ermitteln (siehe dazu auch Ab-
schnitt 6.3.4). Andererseits konnen damit die Quelle-Ziel-Relationen der erfassten Fahr-
zeuge bestimmt werden (siehe Abschnitt 6.3.3). Eine hohe Wiedererkennungsrate er-
hoht diesbezliglich die Aussagekraft der Daten. Kann man davon ausgehen, dass etwa die
Halfte der erfassten Fahrzeuge wiedererkannt wird, konnen Tendenzen hinsichtlich die-
ser beiden KenngroRen erkannt und quantifiziert werden.
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6.3.3 Untersuchung der Quelle-Ziel-Relationen

Quelle-Ziel-Relationen bilden den zurlickgelegten Weg eines erfassten Fahrzeuges, d.h.
dessen Trajektorie, ab. Mit ihrer Hilfe kann die Verteilung der Routenstrome, die auf der
Ermittlung der Haufigkeit genutzter Quelle-Ziel-Relationen basiert, in einem Netz oder
wie im vorliegenden Untersuchungsfall an einem Knotenpunkt bestimmt werden.

Die Bestimmung der Quelle-Ziel-Relationen baut auf der im vorherigen Abschnitt 6.3.2
erlauterten Fahigkeit der Bluetooth-Detektoren zur Wiedererkennung, d.h. der eindeuti-
gen ldentifikation eines Fahrzeuges anhand der MAC-Adresse des mitgefiihrten Blue-
tooth-Gerites, auf. Uber die Wiedererkennungen an den verschiedenen Detektorstand-
orten kann das Bewegungsprofil der erfassten Fahrzeuge nachvollzogen werden. Mit Hil-
fe des bei der Erfassung hinzugefligten Zeitstempels kann dann wiederum die zeitliche
Abfolge der abgefahrenen Detektorstandorte und somit die Quelle-Ziel-Relation der je-
weiligen MAC-Adresse bestimmt werden.

Fir die Untersuchung der Quelle-Ziel-Relationen erfolgte zundchst eine Selektion nach
sinnvollen Wiedererkennungsrelationen (siehe Abbildung 36).

Relation 3-5

Relation 1-5

Relation 1-3
Relation 2-3

Relation 2-5/ !

Relation 1-2 Q Blugtooth-
Detektorstandorte

/ : Wiedererkennungsrelation
% «---» [Detekior4 als optionale

Zwischenstation

Abbildung 36: sinnvolle Wiedererkennungsrelationen

Die Nutzung sinnvoller Wiedererkennungsrelationen bedeutet eine Plausibilisierung der
Datensatze dahingehend, dass nur Datensdtze, deren Detektor-ID-Sequenz aus einem
Wert (d.h. nur Erfassung an einem Detektor) oder Sequenzen bestehend aus maximal 3
Stellen (d.h. Erfassung an mehreren Detektoren, jedoch mit der Einschrankung von ma-
ximal 3 Detektionsstandorten) in die Untersuchung einbezogen wurden. Die Reduzierung
auf Sequenzen, die die Erkennung an maximal 3 Detektorstandorten implizieren, liegt
darin begriindet, dass aufgrund der Art und Weise der Datenaufbereitung in den Daten-
satzen auch Sequenzen, die einen ganzen Tag abbilden, enthalten sind. Solche Sequen-
zen stellen beispielsweise das Bewegungsprofil eines Fahrzeuges dar, das morgens auf
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dem Weg zur Arbeit und dann erst wieder abends bei der Rickfahrt detektiert wurde.
Insbesondere im Hinblick auf die Plausibilisierung der im Weiteren vollzogenen Reisezei-
tenbestimmung (siehe Abschnitt 6.3.5) wurden diese langen Sequenzen fir diese Unter-
suchungen zunachst herausgefiltert. Die so vollzogene Plausibilisierung schliel3t zwar ei-
nerseits einen Teil der Datenséatze aus der Betrachtung aus, andererseits bewirkt sie eine
erhohte Eindeutigkeit und damit einhergehend Aussagekraft hinsichtlich der von den
Fahrzeugen genutzten Quelle-Ziel-Relationen sowie der spaterhin berechneten Reisezei-
ten.Fur die selektierten Wiedererkennungsrelationen wurden schlielich die Haufigkei-
ten des Auftretens innerhalb der Datensatze bestimmt und die daraus resultierende Hau-
figkeitsverteilung in einer Matrix, der sog. O-D- (Origin-Destination)-Matrix zusammenge-
fasst (siehe Abbildung 37). Das Aufstellen der O-D-Matrix erfolgte einzeln fiir jeden Tag
des Messzeitraums. Die O-D-Matrizen aller Tage kénnen im Anlage O eingesehen wer-
den. Zur Veranschaulichung wurde an dieser Stelle exemplarisch Mittwoch, der
23.03.2011, gewahlt. Die Zahlen, die sich auf den Detektorstandort 4 beziehen, sind grau
abgebildet, da dieser Standort aufgrund seiner zentralen Lage nicht wie die anderen
Standorte als Beginn oder Ende einer Trajektorie gewertet werden kann. Der Vollstdn-
digkeit halber wird er jedoch ebenfalls aufgefiihrt. Ferner sind die Fahrzeugmengen, die
nur an einem der Detektoren erkannt wurden, in der Diagonalen der Matrix grau unter-
legt dargestellt.

O-D-Matrix fiir Mittwoch, den 23.03.2011
von \ nach 1 2 3 4 5 Summe
1 93 17 407 9 561
2 19 18 93 25 180
3 683 173 915 232 2132
4 49
5 9 20 158 42 234
Summe 826 247 1646 317 3279

Abbildung 37: Quelle-Ziel-Matrix fir Mittwoch, den 23.03.2011

Anhand der Matrix lasst sich bereits eine deutliche Richtungspraferenz festmachen. So
bewegt sich der GroRteil der Fahrzeuge aus Richtung bzw. in Richtung des Messstandor-
tes Nummer 3, gefolgt von Detektor Nummer 1. Das bedeutet, dass die meisten Fahr-
zeuge die Relation 1 — 3 befahren. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich die Fahrzeuge von
Detektor 3 kommend in Richtung Detektor 1 oder umgekehrt bewegen. Mit dem Wissen,
dass es sich bei dieser Relation um die Hauptrichtung des betrachteten Knotenpunktes
handelt, wird das Ergebnis plausibel und nachvollziehbar. Um die jeweiligen Beziehungen
zwischen den Detektoren zu verdeutlichen, wurden die Ergebnisse in Form von Kiviat-
Diagrammen (siehe Abbildung 38) grafisch aufbereitet.
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von Blub 2 nach x von Blub 3 nach x
23.03.2011 23.03.2011

1000

Abbildung 38: Kiviat-Diagramme zur grafischen Veranschaulichung
der Verteilung der Routenstréome

In den Kiviat-Diagrammen sind die Relationen aus Sicht des Ursprungsdetektors, d.h. des
Detektors an dem die MAC-Adressen zuerst detektiert wurden, dargestellt. Die einzelnen
Hauptdste im Diagramm entsprechen den Detektorstandorten respektive der moglichen
Richtung, in die sich die beim ersten Detektor erfassten Fahrzeuge bewegen kénnen. Die
Zwischenverzweigungen bilden das Mal} der Haufigkeit ab. Die dargestellte Kurve zeigt
somit die Richtung an, in der sich die erfassten Fahrzeuge vom betrachteten Detektor
aus gesehen weiterbewegt haben und gibt deren Haufigkeit wider. So zeigt das Dia-
gramm in Abbildung 38 fiir die Verteilung der aus Richtung des Detektors 2 kommenden
Routenstrome fiir den 23.03.2011, dass die meisten der erfassten Fahrzeuge an Detektor
3 erneut erfasst wurden. Die anderen Richtungen wurden dagegen wesentlich weniger,
jedoch im Vergleich untereinander mit etwa gleichverteilten Fahrzeugmengen befahren.
Betrachtet man die Verteilung der Routenstrome fir Detektor 3 zeigt sich, dass der
GrolRteil der Fahrzeuge nochmals an Detektor 3, knapp gefolgt von Detektor 1 wiederer-
kannt wurde. Die prozentuale Verteilung der Routenstrome fiir alle Detektoren basie-
rend auf den insgesamt je Detektor erfassten Fahrzeugmengen ist ebenfalls exemplarisch
fiir den 23.03.2011 in Abbildung 39 dargestellt. Die Ergebnisse des exemplarisch ausge-
wahlten Tages verhalten sich fiir alle weiteren Messtage in analoger Art und Weise und
weichen kaum voneinander ab (siehe dazu Anlage O).
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Verteilung der Routenstrome am 23.03.2011 in Prozent
- ausgehend vom Ersterkennungsdetektor -
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Abbildung 39: Prozentuale Verteilung der Routenstrome fir den 23.03.2011

Aufgrund der bereits beleuchteten Bluetooth-Erfassungsrate, die geringer ausfallt als die
tatsachliche Gesamtverkehrsstarke, spiegeln die Ergebnisse der O-D-Matrix nicht die
wahre Verteilung sondern nur eine Tendenz wider. Um nun zu ermitteln, ob diese Ten-
denz zutreffend ist, wird wieder das Referenzsystem der Induktivschleifendetektoren
bemiiht. Auch in diesem Fall kann eine Referenzierung nur dort erfolgen, wo Referenzde-
tektoren vorhanden sind. Dies trifft wiederum fiir die Detektoren 1, 2 und 4 zu. Der Refe-
renzierung dient an dieser Stelle lediglich die Relation zwischen den Detektoren 1 und 2.
Die zu dieser Relation gehérende Verteilung der Routenstrome wird (ber die in unmit-
telbarer Nahe zum Detektor 4 befindlichen Doppelinduktionsschleifen betrachtet. Detek-
tor 4 wird selbst nicht in die Betrachtungen eingebunden, da dieser als Zwischenstation
der Hauptrelationen (in Abbildung 36 griin dargestellt) dient. Aufgrund der Aufbereitung
der Bewegungsprofile als Sequenzen werden bei der Aufstellung der O-D-Matrix die Se-
guenzen, die den Bluetooth-Detektor Nummer 4 als Zwischenstation beinhalten eben-
falls zu den Hauptrelationen gezahlt. Das bedeutet gleichzeitig, dass fiir die reine Be-
trachtung der Relation zwischen den Detektoren 1 (bzw. 2,3,5) und dem in der Kreu-
zungsmitte befindlichen Detektor 4 nur die Sequenzen 14 und 41 (bzw. 24, 42 / 34, 43 /
54, 45) gewertet werden. Tatsachlich nutzen jedoch wesentlich mehr Fahrzeuge diese
Relation, da sie als Zwischenstation zur Erreichung der anderen Stationen unerlasslich ist.
Daher erfolgt an dieser Stelle keine Referenzierung der Verteilung der Routenstrome
zwischen den Detektoren 1 und 4 bzw. 2 und 4.

Abbildung 40 enthalt die tber die Induktionsschleifen erfassten Referenzdaten sowie die
daraus berechnete Verteilung der Stréme. Dabei spiegeln die roten Zahlen die erhobe-
nen Daten wider, wohingegen die schwarzen Zahlen die berechnete Verteilung ausdri-
cken. Wahrend der Berechnung wurde fir die aus Richtung des Ernst-Ruska-Ufers detek-
tierten Verkehrsmengen festgestellt, dass die Induktivschleifendetektoren an der Kno-
tenpunktzufahrt fehlerbehaftete Werte liefern. Die erfassten Fahrzeugmengen fallen
hier deutlich zu gering aus. Anhand der Berechnungen ergaben sich wesentlich hhere
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Werte, die im Abgleich mit den auf dem Ernst-Ruska-Ufer auf Héhe des Detektors 1 lie-
genden Induktionsschleifen-Daten als korrekte ReferenzgréRe angenommen wurden. Da
sie jedoch nur berechneten Ursprungs sind, wurden diese Zahlen in grau abgebildet (die
tatsachlich an dieser Stelle erhobene Verkehrsmenge wurde zusatzlich in Klammern dar-
unter angegeben).

Abbildung 40: Verteilung der Routenstrome auf Basis der Referenzmessung
far den 23.03.2011

Die absoluten und prozentualen Anteile, die die berechneten VerteilungsgroRen der In-
duktivschleifendaten an den Gesamtverkehrsstarken der betrachteten Relationen besit-
zen, sind innerhalb der Tabelle 15 in der Spalte mit der Bezeichnung ,Referenz’ darge-
stellt. Die mit Bluetooth ermittelten Anteile sind diesen gegeniibergestellt.

Tabelle 15: Gegeniiberstellung der absoluten und prozentualen Anteile der Verteilung
der Routenstrome fiir den 23.03.2011

. Referenz Bluetooth
Relationen
absolut prozentual absolut prozentual
1->2 932 19,19% 19 10,56%
2->1 700 6,49% 17 3,03%

Es zeigt sich, dass die prozentuale Verteilung der mit den jeweiligen Systemen erfassten
Verkehrsmengen fiir die betrachteten Relationen am 23.03.2011 in einem Verhaltnis von
etwa 2:1 lag. So fuhren laut Referenzsystem 20 % der erfassten Fahrzeuge aus Richtung
des Detektors 1 in Richtung des Detektors 2. Die entsprechende Bluetooth-Messung
konnte jedoch lediglich einen prozentualen Anteil von 10 % feststellen. Entsprechend
verhilt es sich mit der anderen Richtung, d.h. von Detektor 2 kommend zum Detektor 1.
Zum Vergleich sind die prozentualen Anteile aller Tage ebenfalls unterschieden nach Ur-
sprung (Referenzsystem oder Bluetooth-Detektoren) nochmals in Tabelle 16 zusammen-
gefasst.
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Tabelle 16: Zusammenfassung der prozentualen Verteilungen der Routenstrome je Tag

1->2 2->1
Referenz Bluetooth | Abweichung| Referenz Bluetooth | Abweichung
21.03.2011 6,37% 1,74% 4,63% 19,12% 6,90% 12,22%
22.03.2011 6,25% 2,38% 3,87% 19,53% 5,16% 14,37%
23.03.2011 6,49% 3,03% 3,46% 19,19% 10,56% 8,63%
24.03.2011 4,85% 1,32% 3,53% 17,76% 6,82% 10,94%
25.03.2011 6,75% 1,50% 5,25% 18,87% 6,06% 12,81%
Mittelwerte 6,14% 1,99% 4,15% 18,89% 7,10% 11,79%

Die Zusammenfassung zeigt diesbezlglich jedoch erhebliche Unterschiede in den Ver-
haltnissen. So fallen die prozentualen Anteile fiir das Bluetoothsystem fiir die anderen
Tage wesentlich geringer aus und liegen mit einem Verhaltnis von 4:1 deutlich unter den
Ergebnissen der Daten vom 23.03.2011. Ein konkreter funktionaler Zusammenhang ist an
dieser Stelle nicht ableitbar — die Standardabweichungen zwischen den Messtagen
betragen fiir die einzelnen Erfassungssysteme ca. 0,70 % (bei Bluetooth fiir die Relation
von Detektor 2 zu Detektor 1 sogar 2,06 %). Hinzu kommt, dass die Menge der Stichpro-
ben im Hinblick auf konkrete Aussagen zu gering ausfallt.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die mit Bluetooth erstellten O-D-Matrizen
durchaus einen gewissen Trend widerspiegeln kdnnen. Eine Basis fiir verkehrsplanerische
Zwecke konnen sie jedoch unter diesen Bedingungen nicht darstellen. Hierfiir sind auch
die prozentualen Anteile der Verteilung der Routenstréme im Vergleich zum Referenz-
system zu schwach ausgepragt. Diese weichen noch stark von den Referenzmessungen
ab und kénnen daher nicht als belastbare GréRen gelten. Eine sinnvolle Erganzung ware
diesbeziglich die Untersuchung der an diesem Knotenpunkt genutzten Hauptrichtung
auf der wesentlich mehr Fahrzeuge erfasst wurden und die daher moglicherweise eine
héhere Ubereinstimmung hinsichtlich der prozentualen Anteile bei der Verteilung der
Routenstrome bieten kdnnte.

6.3.4 Untersuchung der Reisezeiten

Die Reisezeit gibt den Zeitraum, den ein Fahrzeug zur Uberbriickung eines Wegstiickes
bendtigt hat, wider. Im Gegensatz zur reinen Fahrtzeit, die nur die Zeit des Fahrens dar-
stellt, beinhaltet die Reisezeit die gesamte fiir eine Wegstrecke bendtigte Zeit unabhan-
gig davon, ob auf dem Weg angehalten und erst nach einer gewissen Zeit weitergefahren
wurde.

Die Reisezeit eines erfassten Fahrzeuges entspricht in Bezug auf die Detektion mit Blue-
tooth somit der Zeitdifferenz zwischen der ersten und der letzten Detektion. Diese wur-
de fir alle pro Tag vorhandenen Datenséatze berechnet. Das heift, in diesem Fall wurden
auch die Sequenzen in die Berechnung einbezogen, die Relationen mit zeitversetzten
Hin- und Rickfahrten widerspiegeln.

Zunachst wurden aufbauend auf den Reisezeitberechnungen stundenweise gemittelte
Reisezeiten flr jede Stunde des Tages ermittelt. Die Verteilung der Reisezeitmittelwerte

Technische Universitdt Dresden 142



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

ist in Abbildung 41 dargestellt. Die Zuordnung zu den Tageszeiten erfolgte anhand des
Zeitstempels der Ersterkennung.

Reisezeitverteilung (Mittelwerte) am 22.03.2011
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Abbildung 41: Verteilung der Reisezeit-Mittelwerte (nicht bereinigt) fir den 22.03.2011

Entgegen der Erwartungen zeigen sich insbesondere in den friithen Morgenstunden zwi-
schen 0:00 und 4:00 Uhr erhéhte Reisezeiten von bis zu knapp 11 Minuten. Dies ist je-
doch aufgrund sehr geringer Verkehrsmengen und einer dementsprechend geringen
Auslastung des Knotenpunktes nicht realistisch. Als Ursache fiir diese Verzerrung kann
die Einbeziehung der Sequenzen mit zeitlich stark versetzten Hin- und Rickfahrten gese-
hen werden. So bendtigte beispielsweise am 22.03.2011 um 0:00 Uhr ein Fahrzeug laut
Reisezeitberechnung 24 Stunden. Unter der Bedingung, dass es sich um die zeitversetzte
Hin- und Riickfahrt handelt, mag das realistisch sein. Als Reisezeit fiir die Uberbriickung
des betrachteten Knotenpunktes jedoch nicht. Daher wurden die Reisezeitmittelwerte in
einem zweiten Schritt bereinigt. Zur Bereinigung wurden alle Reisezeiten, die groBer als
10 Minuten waren, aus den Datensdtzen herausgefiltert. Die anschlieBende nochmalige
Berechnung der Reisezeit-Mittelwerte fiir jede Stunde des Tages zeigte in der Folge ein
weitaus zutreffenderes Bild des Verkehrsgeschehens (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42: Verteilung der Reisezeit-Mittelwerte (bereinigt) fir den 22.03.2011

Uber die Filterung zu hoher, und damit unrealistischer Reisezeiten, werden die tatsichli-
chen flr eine Fahrt bendtigten Reisezeiten offensichtlich. Dies schlieRt jedoch nicht au-
tomatisch Sequenzen aus, in denen ein Fahrzeug mit einem kurzen Zeitversatz zwischen
Hin- und Rickfahrt den Knotenpunkt befahren hat. Die Verteilung der bereinigten Reise-
zeiten zeigt nun zwischen 15:00 und 16:00 Uhr erhéhte Reisezeitwerte, die etwa im Be-
reich von 3 Minuten liegen. Dies scheint fir Nachmittagsstunden, in denen bereits die
Rush Hour einsetzt, dagegen nachvollziehbar.

Fir Stichproben mit extremen Ausreillern bietet sich statt der Angabe der Mittelwerte
die Betrachtung der Mediane an. Der Median, der den Zentralwert einer geordneten
Stichprobe darstellt, ist robuster als der arithmetische Mittelwert. AusreiRer, die eine
Stichprobe einseitig beeinflussen und daher den arithmetischen Mittelwert verzerren
kénnen, haben bei der Berechnung des Medians kaum einen Einfluss sofern geniligend
Messwerte vorliegen. Bei der Bestimmung der Mediane zeigte sich jedoch in diesem Fall
wie bei den Mittelwerten eine Verfalschung der Ergebnisse insbesondere in den friihen
Morgenstunden. Die Nutzung des robusteren Medians stieR auch hier aufgrund der zu
geringen Datenmenge in den entsprechenden Stunden des Tages an ihre Grenzen. Daher
erfolgte auch fir die Mediane eine Bereinigung der Reisezeiten auf Werte unter 10 Mi-
nuten. Die nicht bereinigte sowie die bereinigte Variante der Verteilung der Reisezeit-
Mediane pro Stunde sind in Abbildung 43 und Abbildung 44dargestellt.
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Abbildung 43: Verteilung der Reisezeit-Mediane fir den 22.03.2011 (nicht bereinigt)

Im Vergleich zu den Mittelwerten spiegelt die Darstellung der Mediane eine wirklich-
keitsnahere Verteilung der Reisezeiten liber den Tag wider. Der Verlauf ist wesentlich
ausgepragter und offenbart auch fir die morgendliche Rush Hour eine leichte Erhéhung
der Reisezeiten. Die Reisezeiten der Rush Hour am Nachmittag sind weniger beeinflusst
von AusreiBern und zeigen daher fiir die Zeit zwischen 15:00 und 16:00 Uhr maximale
Reisezeiten von bis zu 2 Minuten.
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Abbildung 44: Verteilung der Reisezeit-Mediane fir den 22.03.2011 (bereinigt)

Eine Referenzierung der ermittelten Reisezeiten konnte aufgrund der fehlenden Induk-
tivschleifendetektoren an zwei der vier Knotenpunktzufahrten nicht nachvollzogen wer-
den. Aus Erfahrungswerten heraus konnte jedoch eine Bestatigung der GréRRenordnun-
gen der mit Bluetooth bestimmten Reisezeiten erfolgen.

Neben den gemittelten Reisezeitverlaufen je Tag wurden fir alle Messtage zusatzlich
Reisezeiten-Histogramme erstellt, die die Verteilung der Haufigkeit von Reisezeiten-
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Klassen darstellen. Als Reisezeit-Klassen gelten in diesem Zusammenhang Reisezeitwerte
von 1 bis 25 Minuten sowie alle dariiber hinaus gehenden Reisezeiten zusammengefasst
in der Klasse ,grof3er als 25 Minuten’. Ein solches Histogramm zeigt somit, wie lange der
GroRteil der Fahrzeuge zur Uberbriickung des betrachteten Knotenpunktes gebraucht
hat. In Abbildung 45 ist solch eine Verteilung exemplarisch ebenfalls fir Dienstag, den
22.03.2011 wiedergegeben. Es ist gut zu erkennen, dass ein GroRteil der Fahrzeuge in die
Reisezeit-Klasse von 1 Minute fallt. Das bedeutet, dass fiir diese Fahrzeuge eine Reisezeit
zwischen 0 und 1 Minute fiir die Uberbriickung der Kreuzung zutrifft. Auffillig ist gleich-
zeitig jedoch der groRBe Anteil an Fahrzeugen, die laut Reisezeitberechnung mehr als
25 Minuten bendtigt haben. Mit beinahe 400 Fahrzeugen mehr als bei der Reisezeit-
Klasse von 1 Minute stellt diese Gruppe den grofRten Vertreter hinsichtlich der Verteilung
der Reisezeit-Klassen dar. Dieses Ergebnis erschwert eine Beurteilung der tatsachlich zur
Uberbriickung des Knotenpunktes benétigten Reisezeit. Als Grund hierfiir ist wiederum
die Aufbereitung der erhobenen Datensdtze in Einzeldatensatze je Mac-Adresse mit in
Sequenzen zusammengefassten Erfassungsstandorten zu sehen. Bei langen Sequenzen
mit Reisezeiten im Stundenbereich ware daher eine Teilung des Datensatzes entspre-
chend einzelner Etappen sinnvoll, sodass beispielsweise fiir ein Fahrzeug, dass sowohl
auf der Hinfahrt als auch auf der Riickfahrt erfasst wurde, letztendlich zwei Datensatze
existieren. Im ersten Datensatz ware dann die Hinfahrt, im zweiten die Riickfahrt fixiert.
Die Reisezeiten wiirden sich dann entsprechend auf die Etappen beziehen und wiirden
somit die wahren, pro Fahrt benétigten Reisezeiten widerspiegeln.
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Abbildung 45: 2D-Reisezeit-Klassen-Histogramm fiir den 22.03.2011

Um abschlieBend den Bezug zwischen der Verteilung der Reisezeit-Klassen und der je-
weiligen Tageszeit herzustellen, wurde das dargestellte 2-dimensionale Diagramm um
die dritte Dimension, den Stunden des Tages, erweitert. Die gleichzeitige Zusammenfiih-
rung der zeitlichen Verteilungen aller Reisezeit-Klassen (iber den Tag in einem einzigen,
nun 3-dimensionalen Diagramm (siehe Abbildung 46) ermdglicht darliber hinaus deren
Vergleichbarkeit untereinander. Statt der Aufschliisselung der Reisezeit-Klassen bis zu 25

Technische Universitdt Dresden 146



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

Minuten wurde hier im Hinblick auf die Ubersichtlichkeit und Sinnfilligkeit der Reisezei-
ten eine maximale Reisezeit-Klasse von 15 Minuten gewahlt. Alle weiteren Reisezeiten,
die groBer als 15 Minuten sind, wurden ebenfalls in diese Klasse integriert. Aus diesem
Grund erscheint auch die 15-Minuten-Reisezeit-Klasse im Diagramm als zundchst nicht
sinnfalliger Peak.

Reisezeit-Histogramm am 22.03.2011
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Abbildung 46: 3D-Reisezeiten-Histogramm fir den 22.03.2011

Das 3-dimensionale Reisezeiten-Histogramm verdeutlicht nochmals die Dominanz der 1-
Minuten-Reisezeit-Klasse, zeigt jedoch gleichzeitig das Verhalten der anderen Reisezeit-
Klassen bezogen auf die Stunden des Tages. Die Haufigkeiten der anderen Reisezeit-
Klassen sind im Vergleich zur 1-Minuten-Reisezeit-Klasse nur minimal ausgepragt. Einzig
in der Zeit zwischen ca. 13:00 und 18:00 steigen die Haufigkeiten der Ubrigen Reisezeit-
Klassen etwas an, kommen jedoch nicht Uber die niedrigste Haufigkeitsstufe von 10
Fahrzeugen hinaus. Die Darstellung des 3-dimensionalen Diagramms als Oberflachen-
Diagramm (entspricht der Ansicht des 3-D-Diagramms von oben), indem die Wertebe-
reich Gber Farben voneinander getrennt sind, gibt diesen Aspekt noch deutlicher wider
(siehe Abbildung 47). Auch hier erscheint die 15-Minuten-Reisezeit-Klasse mit héheren
Haufigkeiten, was jedoch ebenfalls auf die Zusammenfiihrung aller héheren Reisezeit-
Klassen in dieser einen Klasse zurlickzufiihren ist und demnach eine Verzerrung darstellt,
die nicht der Realitat entspricht.
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Abbildung 47: Oberflachenansicht des 3D-Diagrammes fiir den 22.03.2011

Die hier dargelegten Diagramme zeigen speziell die Reisezeit-Verteilungen fiir Dienstag,

den 22.03.2011. Die Diagramme der anderen Messtage sind ebenfalls in Anlage P aufge-

fihrt. Vergleicht man die hier dargestellten Diagramme mit denen der anderen Messtage

lasst sich feststellen, dass deren Reisezeit-Verteilungen ein analoges Verhalten zeigen.

Aufgrund der Haufigkeitsverteilung und der Wirklichkeitsnahe der Reisezeit-Klassen zwi-

schen 1 und 5 Minuten, wurden diese Klassen in einem letzten Schritt nochmals explizit

herausgegriffen, um deren Verldufe eingehender untersuchen zu kdénnen (siehe

Abbildung 48).
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Abbildung 48: 2D-Diagramm mit Reisezeitverlaufen fiir Reisezeiten <= 5 Minuten
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Der Verlauf der Reisezeit-Klassen unter 5 Minuten stellt ein realitdtsnahes Abbild des
Verkehrsgeschehens dar. Mit der Abnahme der Haufigkeit der 1-Minuten-Reisezeit-
Klasse steigt die Haufigkeit der anderen vier Reisezeit-Klassen entsprechend an. Dies ist
insofern sinnfillig, als dass zu Zeiten erhéhten Verkehrsaufkommens die zur Uberwin-
dung des Knotenpunktes bendétigte Zeit ansteigt. Reisezeiten von bis zu einer Minute e-
xistieren zwar weiterhin, jedoch hat die Menge an Fahrzeugen die in diese Klasse fallen
stark abgenommen. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass die Anzahl der Fahrzeuge, die bis
zu zwei Minuten beanspruchen, zunimmt. Um ca. 16:00 Uhr sinkt auch die 2-Minuten-
Reisezeit-Klasse plotzlich ab. Im gleichen Moment steigen dafiir wiederum die anderen
drei Reisezeit-Klassen von drei bis finf Minuten. Etwa gegen 18:00 Uhr sinken dagegen
die Reisezeit-Klassen lber 3 Minuten wieder und die 1- und 2-Minuten-Reisezeit-Klassen
steigen erneut an.

Insgesamt zeigt die Verteilung der Reisezeiten insbesondere fiir die Reisezeit-Klassen bis
finf Minuten eine gute Reprasentativitat des vorliegenden Verkehrsgeschehens. Die Er-
mittlung von Reisezeiten mit Bluetooth-Detektoren stellt demnach eine verldssliche und
damit sinnvolle Erganzung flr mit sonstigen Detektorsystemen wenig bzw. nicht ausges-
tattete Strecken, wie beispielsweise UmleitungsstralRen oder sonstige nur temporar stark
genutzte Verbindungen dar auf denen ein zuverldssiges, kostenglinstiges und zugleich
leicht und schnell zu installierendes Erfassungssystem bendtigt wird.

6.3.5 Untersuchung der Reisegeschwindigkeiten

Die Reisegeschwindigkeit stellt die als konstant angenommene Geschwindigkeit eines
Fahrzeuges auf einem Wegstlick dar. Engpasse auf dem betrachteten Wegstlick, die eine
momentane Verzdgerung aufgrund geringerer gefahrener Geschwindigkeiten bedeuten,
konnen damit nicht abgebildet werden.

Um die Reisegeschwindigkeit aus den erhobenen Datensdtzen zu ermitteln, ist eine
Mehrfacherkennung einer MAC-Adresse mit einem gewissen zeitlichen Abstand sowie
das Wissen Uber den Abstand zwischen den Erkennungen notwendig. Hierzu kommen
zwei Herangehensweisen in Frage. Einerseits kann die Geschwindigkeit flir einen einzigen
Detektor bestimmt werden, indem die erste und die letzte Erfassung als Ein- bzw. Aus-
trittszeitpunkt aus dem Erfassungsbereich des Detektors gewertet werden. Der zurlick-
gelegte Weg entspricht dann vereinfacht dem Durchmesser des Detektionsbereichs. An-
dererseits kann die Geschwindigkeit zwischen zwei Detektoren ermittelt werden, wenn
deren Abstand zueinander bekannt ist. Die bendtigte Zeitspanne ergibt sich hier aus dem
jeweils ersten Zeitstempel der Erfassung je Detektor (siehe hierzu auch Kapitel 4.2.3, Ab-
schnitt auBerstadtische KenngréRen, Punkt (2): Geschwindigkeit).

Fir die vorliegende Untersuchung wurden zunachst aus den Datensatzen jedes Tages die
Reisegeschwindigkeiten bezogen auf einen einzigen Detektor ermittelt. In die Geschwin-
digkeitsbetrachtung gingen daher nur Datensadtze ein, bei denen eine mehrfache Erfas-
sung an nur einem Detektor vorlag. Diese Filterung wurde Uber die Detektor-Sequenz re-
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alisiert, d.h. nur Datensatze mit Sequenzen bestehend aus einer einzigen Zahl (entspre-
chend der Detektorkennzahl nur die Werte 1 bis 5) wurden gewertet. Aus den zum je-
weiligen Datensatz gehérenden Zeitstempeln der Erst- und Letzterkennung wurde die
pro MAC-Adresse bendtigte Reisezeit bestimmt. Um bereits im Vorfeld unrealistische
Geschwindigkeitswerte, die aufgrund der bereits erwdhnten Wiedererkennung wahrend
der Hin- und Ruckfahrt eines Fahrzeuges auftreten konnen, auszuschlieBen, erfolgte an
dieser Stelle nochmals eine zweite Filterung. Dies sah vor, Reisezeiten im Stundenbereich
sowie Minutenbereich UGber 5 Minuten zu eliminieren, da solche Aufenthaltszeiten im
Detektionsradius eines einzigen Detektors fir die untersuchten Messstandorte erfah-
rungsbedingt als realitatsfern gelten kénnen. Die zur jeweiligen Reisezeit korrespondie-
rende Wegstrecke wurde in diesem Fall ndherungsweise mit dem Detektionsradius des
Detektors gleichgesetzt. Da in den Messungen Bluetooth-Adapter der Klasse 1 verwen-
det wurden, entsprach die zurlickgelegte Strecke einer Lange von 200 Metern. Mit der in
Formel 9 angegebenen Berechnungsvorschrift konnte schlieBlich die Geschwindigkeit in
Metern je Sekunde bestimmt werden.

d 200m
v=—-= - [m/s]
dt tf —ti
Formel 9
wobei

d = Durchmesser des Erfassungsbereichs
dt = Zeitdifferenz
tf = Zeitpunkt der letzten Erkennung
ti = Zeitpunkt der ersten Erkennung

In seltenen Fallen kdnnen die ermittelten Reisezeiten extrem kurzen Erfassungsabstan-
den entsprechen, die zum Teil im Bereich von 1 oder sogar 0 Sekunden liegen kdnnen.
Unter der Annahme, dass innerhalb dieser Zeit der gesamte Detektionsbereich durchfah-
ren wurde, wirden sich Geschwindigkeiten ergeben, die weit tGber der in Stadten zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h liegen. Es erfolgte daher eine dritte Filterung
der Reisezeiten unter 10 Sekunden. Die maximale, ermittelbare Hochstgeschwindigkeit
lag damit bei 72 km/h. Unter der Rahmenbedingung, dass es sich beim untersuchten Be-
reich um einen innerstadtischen Knotenpunkt handelt, kann diese Filterung als vertret-
bar angesehen werden. Diese Prozedur wurde fiir jeden einzelnen Detektor Uber alle Ta-
ge durchgeflhrt. Die ermittelten Geschwindigkeiten wurden anschlieBend je Detektor
und Tag Uber den Zeitpunkten der jeweiligen Ersterkennung in einem Diagramm abge-
tragen (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49: Geschwindigkeitsmessung ab Blub 4 fiir den 21.03.2011

Im Fall der hier abgebildeten Geschwindigkeitsmessung fir den Detektor 4 liegt die An-
nahme nahe, dass die Geschwindigkeiten entsprechend dem tageszeitlichen Ver-
kehrsaufkommen schwanken. Diese Annahme kann jedoch mit den weiteren Ergebnissen
fir die anderen Detektoren und Messtage nicht bestatigt werden. Werden alle Verlaufe
zusammengenommen, zeigt sich insgesamt ein inhomogenes Bild. Die ermittelten Ge-
schwindigkeitswerte schwanken sehr stark und lassen daher keine abschlieenden Riick-
schlisse auf tageszeitliche Zusammenhange zu (siehe vergleichend die Ergebnisse in An-
lage Q).

Als Ursache hierfiir wird vor allem die zu geringe Datenmenge gesehen. Aufgrund der
verschiedenen Filterstufen bleiben bei dieser Betrachtung nur sehr wenige Datensatze
Ubrig, die tatsachlich in die Untersuchung einflieBen. Deren Ergebnisse bilden zwar ei-
nerseits die gefahrenen Geschwindigkeiten relativ gut ab, andererseits sind diese statis-
tisch nicht belastbar. So stellen beispielsweise die einzelnen Saulen des oben abgebilde-
ten Diagramms jeweils nur einen Datensatz dar. Das heilst wiederum, dass fir den Detek-
tor 4 am 21.03.2011 lediglich neun Fahrzeuge zur Bestimmung der Geschwindigkeit in
Betracht kamen. Diese Datenmenge kann demnach nicht als repradsentativ gelten.

Uber alle Messtage hinweg konnte eine hohe Anzahl an Datenséatzen fiir den Messstand-
ort Nummer 3 festgestellt werden. Dementsprechend blieben hier auch nach den zuvor
genannten Filterungen mehr Datensatze erhalten als bei den anderen Detektorstandor-
ten. Pro Stunde konnten lber den gesamten Tag hinweg daher die Geschwindigkeiten
fir mehrere Datensatze berechnet werden. Aufgrund der Menge an Messdaten bot sich
in diesem Fall auch die Betrachtung durchschnittlicher gefahrener Geschwindigkeiten an.
Hierfir wurden sowohl die Mittelwerte als auch Mediane aller berechneten Geschwin-
digkeiten stundenweise gebildet und anschlieBend lber den Stunden des Tages im Dia-
gramm abgetragen. Der Verlauf der Geschwindigkeitsmediane gibt die Verteilung der ge-
fahrenen Geschwindigkeiten besser wieder als die geringen Einzelwerte der anderen De-
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tektoren, die zudem nicht fir jede Stunde des Tages vorliegen. Vorteil der durch Ausrei-
RBer gering beeinflussten Medianberechnung ist jedoch vor allem die statistische Belast-
barkeit, die sich aus der Menge der vorhandenen Daten ergibt.

Abbildung 50 enthalt exemplarisch die Geschwindigkeitsmediane des 21.03.2011 bezo-
gen auf jede Stunde des Tages. Zugleich wurde hier auch das Verkehrsaufkommen (iiber
alle Detektoren) aufgenommen. Anhand der Gegeniiberstellung beider Tagesverlaufe
konnen nun auch Zusammenhange zwischen dem Verkehrsaufkommen und dem Ge-
schwindigkeitsverhalten nachvollzogen werden. Wie zu erwarten war, ist auch bei der Er-
fassung mit Bluetooth deutlich zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten mit steigender
Anzahl an Fahrzeugen sinken. In Zeiten mit erhdhtem Verkehrsaufkommen stdren sich
die Fahrzeuge logischerweise in ihrem freien Fahrverhalten gegenseitig starker, sodass
die Geschwindigkeiten entsprechend angepasst, also gesenkt, werden missen. Typische
Hauptverkehrszeiten (Rush Hour) zeigen demnach geringere Geschwindigkeitsverldaufe
als Zeiten, zu denen weniger Fahrzeuge unterwegs sind. So entspricht das Absinken der
Geschwindigkeiten im Bereich zwischen 6:00 und 10:00 Uhr sowie nachmittags zwischen
15:00 und 17:00 Uhr der Anpassung an die vorliegende Verkehrssituation in den generell
durch eine hohe Anzahl an Fahrzeugen gekennzeichneten Zeiten, in denen sich Berufs-
pendler entweder auf dem Weg zur Arbeit bzw. auf dem Rickweg befinden. Durch-
schnittliche Geschwindigkeiten zwischen 10 und 15 km/h sind hierbei erfahrungsbedingt
realistisch aufgrund der speziell an den Knotenpunktzufahrten befindlichen Stauberei-
che. Insbesondere am im Diagramm dargestellten Detektorstandort Nummer 3 kommt
es diesbezliglich haufig aufgrund seiner mittigen Lage zwischen zwei Knotenpunkten zu
Rickstausituationen. Dies erklart gleichzeitig auch die hohe Anzahl an Datenséatzen, die
fir diesen Detektor vorliegen.

Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsaufkommen
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Abbildung 50: Mediane der Geschwindigkeitsmessung an Blub 3 fiir den 21.03.2011

Neben der Betrachtung der Geschwindigkeiten an einzelnen Detektoren wurden auch
die Geschwindigkeiten auf Basis der Wiedererkennung an mehreren Detektoren unter-
sucht. Dies erfolgte fiir alle vorhandenen Relationen exemplarisch fiir den 21.03.2011.
Als Relationen galten in diesem Zusammenhang wieder die bereits unter Kapitel 6.2.6
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angefiihrten Quelle-Ziel-Relationen (siehe auch Abbildung 36). Um nur die entsprechen-
den Datensadtze, die eine Wiedererkennung an den zu den jeweiligen Relationen geho-
renden Detektoren widerspiegeln, in die Untersuchung einzubeziehen, erfolgte hier e-
benfalls eine Filterung. In diesem Fall sah die Filterung jedoch die Datensatze vor, in de-
nen zwei- bis dreistellige Werte (direkte Relationen sowie Relationen mit zuséatzlicher
Zwischenerkennung an Detektor 4) als Sequenzen vorlagen. Aus der ersten Erkennung
und der letzten Erkennung wurden fir diese Datensatze wiederum die Reisezeiten be-
stimmt und mit Hilfe der Abstande zwischen den jeweiligen Detektoren die Geschwin-
digkeiten berechnet. Geschwindigkeiten, die auf Reisezeiten im Stundenbereich sowie
Minutenbereich (iber 5 Minuten basierten, wurden hier ebenfalls herausgefiltert. Auf-
grund der relativ groBen Datenmengen je Relation erfolgte anschlieBend die Bestim-
mung von Mittelwerten und Medianen fiir jede Stunde des Tages. Das Ergebnis der Me-
dianberechnung fir die Relationen von bzw. zum Detektorstandort 3 fiir den 21.03.2011
kann Abbildung 51 entnommen werden. Jede Kurve entspricht dabei dem Geschwindig-
keitsverlauf einer betrachteten Relation Giber den gesamten Tag. Zum besseren Vergleich
der verschiedenen Berechnungsvarianten (Berechnung mit 1 Detektor versus Berech-
nung lUber Wiedererkennung an mehreren Detektoren) wurde in Abbildung 51 zudem
der Verlauf der Geschwindigkeiten (ebenfalls Mediane), wie er zuvor mit Hilfe der auf ei-
nen einzigen Detektor bezogenen Datensatze bestimmt wurde, in das Diagramm einbe-
zogen.

Vergleich der Geschwindigkeitsberechnung:
Detektor vs. Relationen
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Abbildung 51: Gegenliberstellung der zwei Varianten der Geschwindigkeitsberechnung
(Mediane) exemplarisch fir den 21.03.2011

Der direkte Vergleich zeigt, dass die Geschwindigkeitsmediane unabhéangig von der Be-
rechnungsvariante um den Geschwindigkeitswert von etwa 20 km/h schwanken. Die (-
ber einen einzelnen Detektor berechneten Werte liegen dabei geringfiigig unter den re-
lationsbasierten Ergebnissen. Insbesondere die Hauptrelation 1<>3 (die auch die Relation
3 <> 4 impliziert) liegt mit Werten zwischen 30 und 40 km/h hier etwas hoher als die an-
deren Relationen. Dies kann jedoch sicherlich auf die Beschleunigung der Hauptrichtung
durch eine entsprechende Bevorrechtigung innerhalb der Phasenpldane der am Knoten-
punkt befindlichen Lichtsignalanlagen zuriickgefiihrt werden.
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Ab etwa 18:00 Uhr gehen die Ergebnisse beider Berechnungen dann immer weiter aus-
einander. Die relationsbasierten Werte liegen hier fir die Relationen 1<>3 sowie 3<>4
nun deutlich héher und bewegen sich im Bereich zwischen 50 und 60 km/h. Etwa gegen
23:00 Uhr steigen die Werte dieser Relationen dann sogar bis auf 100 km/h, fiir die Rela-
tion 3<>5 sogar bis auf 130 km/h. Hierbei muss man jedoch davon ausgehen, dass es sich
um Ausreiller sowie geringe, zugrunde liegende Datenmengen handelt, die das Ergebnis
verfalschen. Der Verlauf der Geschwindigkeitsmediane bezogen auf einen Detektor
bleibt auch in dieser Zeit relativ konstant bei 20 km/h. Unter der Annahme, dass die
Fahrzeuge am Detektorstandort 3 tatsachlich mit einer halbwegs konstanten Geschwin-
digkeit von 30 km/h vorbeifahren, wirden die Relationsverlaufe eine extreme Beschleu-
nigung im Kreuzungsbereich implizieren, sodass letztendlich eine entsprechend hohe,
durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen den betrachteten Relationen zustande ka-
me. Eine Erklarung hierflr bietet moglicherweise der Fakt, dass Fahrer oftmals kurz vor
der LSA nochmals stark beschleunigen, um die Griinzeit noch nutzen zu kénnen und nicht
anhalten zu missen. Dies scheint insbesondere fiir die Hauptrichtung (1 <> 3, bzw. auch
3<>4) zuzutreffen, deren Griinzeiten sowieso langer sind, um den Hauptstrom entspre-
chend schnell abflieRen lassen zu kénnen. Auf den Nebenrichtungen diirfte dies jedoch
nicht zutreffen. Betrachtet man die Nebenrichtung 2<>3 unterstiitzt diese die These. Fur
diese Relation bewegen sich die Geschwindigkeiten auch in den Abendstunden weiterhin
im Bereich zwischen 20 und 40 km/h. Die flr die Relation 3<>5 gemessene Geschwindig-
keit von 130 km/h, erscheint in diesem Zusammenhang allerdings duflerst unrealistisch.

Anhand der bereits zuvor erwdahnten Referenzmessungen konnten die mittels Bluetooth
erhobenen Geschwindigkeitswerte dem tatsdchlichen Geschwindigkeitsniveau gegen-
Ubergestellt werden. Dafiir wurde wiederum Detektor 3 aufgrund seiner groRen Daten-
basis gewahlt. Die mit Hilfe der Induktionsschleifen ermittelten Geschwindigkeiten wur-
den bereits auf Stundenwerte aggregiert aus der Datenbank ausgelesen. Da fir den
Standort Blub 3 keine eigenstandigen Referenzmessungen moglich waren, wurde auf die
Daten der Induktionsschleifen am Blub-Standort Nummer 4 zuriickgegriffen, da diese
den Verkehr, der auch Blub 3 passiert, zum Grol3teil abdecken. Als Vergleichsbasis dien-
ten fur beide Erfassungssysteme die auf die einzelnen Stunden des Tages gemittelten
Geschwindigkeitswerte (siehe Abbildung 52).
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Vergleich der Geschwindigkeitsmittelwerte am 21.03.2011
Bluetooth vs. Referenz
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Abbildung 52: Geschwindigkeitsvergleich zwischen Blub 3 und Referenz

Der direkte Vergleich zeigt, dass die mit Bluetooth erhobenen Werte deutlich unter den
als reales Abbild des Verkehrs angenommenen Induktionsschleifendaten liegen. Als Ur-
sache hierfiir kann einerseits der Geschwindigkeitsfehler gesehen werden, der sich bei
der zugrunde gelegten Wegstrecke aufgrund der Unscharfe bei der Positionierung ergibt.
Wie in Kapitel 4 erldutert, kann mit einem Geschwindigkeitsfehler von etwa 10 % ge-
rechnet werden. Darlber hinaus entsprechen die Ergebnisse Referenzdaten nicht exakt
dem betrachteten Messstandort der Bluetooth-Messungen. Dennoch kénnen an den
Bluetooth-Messwerten gewisse Tendenzen festgestellt werden. So ist beispielsweise ein
Absinken der gemessenen Geschwindigkeiten ab etwa 06:00 Uhr morgens bis ca. 17:00
Uhr sowohl in den Referenz- als auch in den per Bluetooth erhobenen Daten feststellbar,
auch wenn dies bei den Bluetoothdaten tendenziell geringer ausgepragt ist.

Insgesamt spiegelt die Bestimmung der Geschwindigkeiten (iber die mit Bluetooth erho-
benen Daten ein gewisses tendenzielles Potential wider. Es wurde jedoch deutlich, dass
die Belastbarkeit der Ergebnisse deutlich von der Anzahl der zugrunde liegenden Daten-
satze abhangig ist. Flir geringe Datenmenge sind die Ergebnisse als duRRerst unrealistisch
einzuschatzen. Zudem ist die Reprasentativitdt nicht gegeben. Bei ausreichender Anzahl
an Datensatzen sind die erzielbaren Ergebnisse hingegen in der Lage vorliegende Ten-
denzen in der tatsdchlichen Verkehrssituation abzubilden. Fir darauf aufbauende ver-
kehrstechnische Aufgabenbereiche, wie beispielsweise die Beurteilung des Verkehrsge-
schehens oder Steuerungs- und BeeinflussungsmalRnahmen, konnen sie daher durchaus
als Orientierung dienen.

6.3.6 Untersuchung der Signalstarke (RSSI)

Der sog. RSSI stellt einen Indikator fiir die Signalstarke dar. Er ist ein Maf3 dafiir, wie gut
ein Bluetooth-Gerat das entsprechende Signal empfangt und kann ebenfalls im Zuge des
Inquiry-Vorganges abgefragt werden. Grundsatzlich gilt, dass das empfangene Signal um-
so starker ist, je ndher der RSSI zum Wert 0 tendiert. Das bedeutet gleichzeitig, dass das
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Gerat bei einem Wert von RSSI = 0 die geringste Distanz zum Detektor aufweist. Der Zu-
sammenhang zwischen Signalstarke und Entfernung impliziert die Moglichkeit, Gber den
RSSI den Abstand eines Gerates zum Detektor genauer bestimmen zu kénnen und so ein
Fahrtprofil zu erstellen. Dieses Fahrtprofil spiegelt die Anndhrung an den Detektor, den
geringsten Abstand zu ihm sowie die Fortbewegung vorbei am Detektor wider. In
Abbildung 53 ist dieser Zusammenhang fiir eine quasi ideale Umgebung funktional wie-
dergegeben. Der Kurvenverlauf stellt die Erfassung eines Fahrzeuges bei der Voriiber-
fahrt an einem Detektor dar. [AHMEQ7]
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Abbildung 53: Signalstarkeverlauf eines sich bewegenden Fahrzeuges innerhalb einer na-
hezu idealen Umgebung [AHMEQ7]

Bei der Abbildung des Verlaufs des RSSI-Wertes bezogen auf einen einzigen Detektor
kann zwar Uber den Anstieg der Kurve sowie den Zeitstempel festgestellt werden, wann
sich das entsprechende Fahrzeug in etwa in der Nahe des Detektors aufgehalten hat.
Aufgrund des grofRen Detektionsradius der Bluetooth-Detektoren und der damit verbun-
denen gleichzeitigen Erfassung beider Fahrtrichtungen ist jedoch kein Riickschluss auf die
Quelle-Ziel-Relation moglich. Fiur eine eindeutige Identifikation der Bewegungsrichtung
ist daher die Detektion an mehreren Detektoren notwendig. Uber die zugehorigen Zeit-
stempel kann dann die Reihenfolge der abgefahrenen Detektoren und so die Fahrtrich-
tung ermittelt werden.

Die Idee der Verwendung des RSSI zur Abstandsbestimmung bzw. Positionseingrenzung
besteht darin, abstandsbezogene KenngréfRen wie die Reisezeit und -geschwindigkeit auf
Basis genauerer Positionsangaben praziser berechnen zu kénnen. Existierende Untersu-
chungen bescheinigen dem RSSI selbst jedoch momentan eine zu geringe Genauigkeit,
um tatsachlich Verbesserungen hinsichtlich der Positionsangaben von Fahrzeugen inner-
halb des Erfassungsbereichs zu erreichen (siehe hierzu auch Abschnitt 4.2.3, Abschnitt
auBerstadtische KenngrofRen, Punkt 2: Geschwindigkeit).

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchung des RSSI bildet den Abschluss der
Untersuchungsreihe. Die Untersuchung erfolgte exemplarisch fiir einen Teil der Daten-
satze des 24.03.2011. Als Ausgangspunkt diente im Gegensatz zu den anderen Untersu-
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chungen nicht die reduzierte Variante der sortierten Datensatze, sondern deren Vorstu-
fe. In dieser sind die Daten lediglich nach MAC-Adresse geordnet, mehrmalige Erfassun-
gen sind dabei noch nicht zusammengefasst (siehe Abschnitt 6.2.2). Der Vorteil der Nut-
zung dieser Vorstufe besteht darin, dass die Zuordnung der einzelnen RSSI-Werte zum
jeweiligen Detektor erhalten ist, wohingegen in der reduzierten Liste der Zusammenhang
zwischen RSSI und Detektor verschwimmt. Mit Hilfe des Zeitstempels kann aufbauend
auf den nicht reduzierten Datensatzen der RSSI-Verlauf getrennt nach Detektoren fir je-
de einzelne MAC-Adresse Uber der Zeit abgetragen werden (siehe Abbildung 54).

RSSI-Verlauf iiber den Tag
MAC: "000000B2D5C4"
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Abbildung 54: RSSI-Verlaufe der Mac-Adresse ,,00:00:00:B2:D5:C4" flir den 24.03.2011

Das exemplarisch ausgewahlte Diagramm spiegelt das Bewegungsprofil des erfassten
Fahrzeuges mit der Mac-Adresse ,,00:00:00:B2:D5:C4“ wider. Die Ableitung des tatsachli-
chen Fahrtverlaufs, d.h. der Rickschluss aus welcher Richtung das erfasste Fahrzeug kam
und in welche Richtung es sich weiterbewegte, kann wie bereits angesprochen nur mit
Hilfe einer mehrmaligen Erfassung an verschiedenen Detektoren realisiert werden. Im
Diagramm kann daher gut erkannt werden, dass sich das Fahrzeug laut zeitlichem Verlauf
aus Richtung des Detektors Nummer 1 (Blub 1) in Richtung des Detektors Nummer 3
(Blub 3) bewegte. Auf diesem Weg wurde es zusatzlich am Detektor Nummer 4 (Blub 4),
der sich auf der Kreuzungsmitte befindet, erfasst. Insgesamt benotigte das erfasste Fahr-
zeug 30 Sekunden, um den Knotenpunkt zu passieren.

Die Betrachtung der einzelnen RSSI-Verldufe der Detektoren 1 und 3 zeigt, dass diese
bruchstlickhaft erscheinen und kein ausgepragtes Profil aufweisen. Héhen, die eine An-
ndahrung an die jeweiligen Detektoren darstellen sowie Tiefen, die einen héheren Ab-
stand verdeutlichen, kénnen nicht ausgemacht werden. Der Verlauf der RSSI-Werte be-
zogen auf den zentral gelegenen Detektor 4 zeigt hingegen ein pragnanteres Profil. Vom
Zeitpunkt der ersten Erfassung steigen die RSSI-Werte fiir die folgenden Zeitstempel kon-
tinuierlich an, um nach dem Peak um 11:14:38 Uhr wieder abzusinken. Es liegt die An-
nahme nahe, dass die Ursache fiir die gute Abbildung des RSSI-Verlaufs an Detektor 4 in
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der langeren Aufenthaltszeit im Bereich des Erfassungsradius dieses Detektors liegt. Ver-
gleicht man jedoch die Erkennungszeitraume durch die jeweiligen Detektoren, fallt auf,
dass sich das Fahrzeug laut den Zeitstempeln der einzelnen Erfassungen ebenso lange im
Bereich des Detektors 1 wie im Bereich von Detektor 4 aufgehalten hat. Lediglich die
Haufigkeit der Erfassung kann als Indiz fir die bessere Abbildung des Verlaufs gesehen
werden. Bei der Untersuchung weiterer MAC-Adressen konnte diesbeziiglich ebenfalls
tendenziell eine Erhéhung der Eindeutigkeit des Verlaufs der RSSI-Kurve festgestellt wer-
den, umso haufiger das Fahrzeug am Detektor erkannt wurde (siehe dazu weitere Bei-
spiele in Anlage R).

Voraussetzung fur die Identifizierbarkeit der Bewegungsprofile ist neben der Detektion
an mehreren Detektoren auch die zuvor angesprochene Nutzung der nicht reduzierten
Datensatz-Liste. Diese ermoglicht die eindeutige Zuordnung eines RSSI-Wertes zu einem
Detektor. Bei den fiir die vorherigen Untersuchungen zugrunde gelegten reduzierten Da-
tensatzen wurde diese Zuordnung aufgelést, indem die abgefahrenen Detektor-
Kennzahlen als Sequenz zusammengefasst wurden. Diese Herangehensweise reduziert
zwar einerseits die Anzahl an Datensatzen und macht die Datenmengen damit insgesamt
handhabbarer, jedoch geht damit andererseits ein Informationsverlust einher. Eine
Rickverfolgung, welcher Teil der jeweiligen Sequenz tatsdchlich einen eigenstandigen
Fahrtverlauf darstellt, ist damit nicht mehr moéglich. Sequenzen erscheinen aufgrund des-
sen teilweise unrealistisch. Zusatzlich liegen fiir diese Sequenzen Reisezeiten vor, die sich
Uber mehrere Stunden erstrecken, da die gesamte Sequenz als ein zusammenhéangendes
Bewegungsprofil aufgefasst und dementsprechend die Reisezeit von Anfangs- bis End-
zeitpunkt der Sequenz bestimmt wird. Die fiir solche Sequenzen berechneten Reisezeiten
werden dann aufgrund ihrer Unstimmigkeit hinsichtlich der tatsachlichen Verkehrssitua-
tion herausgefiltert (siehe Abschnitt 6.3.4), obwohl die Sequenz in ihren einzelnen Quel-
le-Ziel-Relationen und den dazugehodrigen Reisezeiten durchaus korrekte Ergebnisse lie-
fert bzw. liefern kénnte. Die Vorgehensweise zur Untersuchung des RSSI bietet diesbe-
ziglich entscheidende Vorteile. Mit Hilfe der RSSI-Betrachtung kénnen eigenstandige
Fahrtverlaufe als Segmente der Sequenzen eindeutig differenziert werden.

Dies zeigt beispielsweise der Verlauf der RSSI-Kurve fiir die MAC-Adresse
,00:00:00:B3:4F:BD“ am 24.03.2011 ab ca. 12:48 Uhr (siehe Abbildung 55). Die entspre-
chende MAC-Adresse wurde zundchst am Detektor 2 erkannt, dann zwischenzeitlich an
Detektor 4 erneut detektiert und schlieRlich von Detektor 3 um etwa 12:50 Uhr erfasst.
Cirka 40 Minuten spater konnte dieselbe MAC-Adresse wieder, jedoch diesmal aus Rich-
tung des Detektors 3 kommend und zum Detektor 2 iber Detektor 4 fahrend, erkannt
werden. Das heillt, dass das erfasste Fahrzeug nachdem es sein Ziel erreicht hatte und
dort eine gewisse Zeitspanne Uberbriickt hat, wieder umgekehrt ist und denselben Weg
zuriickgefahren ist. Innerhalb der Abbildung 55 wurden die entsprechenden Kurvenver-
laufe von Hin- und Rickfahrt zur besseren Erkennbarkeit gekennzeichnet.
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Abbildung 55: RSSI-Verlauf der MAC-Adresse ,,00:00:00:B3:4F:BD“ am 24.03.2011

Insgesamt konnten wahrend der Untersuchung der RSSI-Verldaufe viele Bewegungsprofile
ausgemacht werden, in denen die jeweiligen Fahrzeuge zunachst von der Quelle zum Ziel
fuhren, um dann etwas spater den gleichen Weg, jedoch in umgekehrter Reihenfolge
wieder zuriickzufahren. Teilweise handelte sich dabei sogar um mehrere Hin- und Riick-
fahrten. Uber den ganzen Tag verteilt konnten so fiir einzelne MAC-Adressen komplexe
Bewegungsmuster aufgezeichnet werden, wie z.B. der Kurvenverlauf der RSSI-Werte fir
die MAC-Adresse ,,00:00:00:EE:5E:B6“ zeigt (siehe Abbildung 56). So bewegt sich die er-
fasste MAC-Adresse gegen 05:00 Uhr morgens aus Richtung des Detektors 2 kommend,
Uber Detektor 4 in Richtung des Detektors Nummer 3 und bendtigt hierfiir etwa 1 Minu-
te. Kurz nach halb drei, also fast 10 Stunden spéter, wird diese MAC-Adresse wieder er-
fasst und befindet sich diesmal offenbar auf dem Riickweg. Es ist eindeutig eine Riick-
wartsbewegung von Detektor 3 liber 4 zurlick zu 2 zu erkennen. Bei dieser Fahrt werden
1,5 Minuten zur Uberwindung der Kreuzung benétigt. Gegen 16:45 Uhr begibt sich die-
selbe MAC-Adresse schliefllich nochmals auf den Weg und bewegt sich in diesem Fall von
Detektor 2 Uber Blub 4 nach 5 mit einer Reisezeit von etwa 2 Minuten. Um 17:30 Uhr
wird dieselbe MAC-Adresse erneut auf dem Rickweg, von Detektor Nummer 5 (iber 4
nach 2 erfasst und ist knapp tiber 1 Minute unterwegs. Uber die zu den entsprechenden
Zeitraumen zugehorigen RSSI-Verldaufe kdnnen die Bewegungsprofile der verschiedenen
Fahrten eindeutig als Einzelsegmente charakterisiert werden.
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Abbildung 56: RSSI-Verlauf der MAC-Adresse ,,00:00:00:EE:5E:B6“ am 24.03.2011

Neben der Erkennung von Bewegungsprofilen erméglicht die Darstellung des RSSI-
Verlaufs lGber der Zeit auch die einfache und schnelle Schatzung von Reisezeiten und Ge-
schwindigkeiten. Unter der Annahme, dass auch hier gilt, dass der Zeitpunkt der Erster-
kennung quasi mit dem Eintritt in den Erfassungsbereich des Detektors bzw. der Austritt
mit dem letzten Erfassungszeitpunkt gleichzusetzen ist, kann anhand des Zeitbedarfs die
Reisezeit pro Detektor bzw. Uber das gesamte Bewegungsprofil abgelesen werden. Unter
Annahme eines Detektionsdurchmessers von 200 Metern kann anschliefend auch die als
konstant angenommene Geschwindigkeit, mit der das erfasste Fahrzeug an den jeweili-
gen Detektoren vorbeigefahren ist, berechnet werden. Beide Werte entsprechen jedoch
auch in diesem Fall nur Schatzungen, da auch hierbei keine exakte Position des Fahrzeu-
ges zugrunde gelegt werden kann. Der RSSI selbst ist dabei nur bedingt zur Genauigkeits-
steigerung geeignet. Er dient vielmehr als Anhaltspunkt fiir die Detektionsgite. Je langer
und o6fter das Fahrzeug an einem Detektor erkannt wurde, umso charakteristischer ist
der Verlauf der RSSI-Kurve zumeist ausgepragt. Eine RSSI-Kurve mit gut erkennbarem,
konstantem Anstieg, deutlichem Peak und einem ebenso ausgebildeten Abfall der Kurve
bildet ein eindeutiges Detektionsprofil ab, das die Durchfahrt durch den Erfassungsbe-
reich besser widerspiegelt als einzelne bruchstiickhafte RSSI-Verldufe. Fiir solche langen
RSSI-Verlaufe kann daher mit einer gewissen Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass deren Zeitpunkte der ersten und der letzten Erkennung nahezu identisch zu den Ein-
tritts- bzw. Austrittspositionen in Bezug auf den Erfassungsbereich sind. Dementspre-
chend ist auch die darauf basierende Berechnung von Reisezeiten und -
geschwindigkeiten genauer.

Im Zusammenhang mit der Nutzung des RSSI erscheint es sinnvoll, datenschutzrechtliche
Bedenken zu bericksichtigen. Aufgrund der Moglichkeit, ganze Bewegungsablaufe tber
den Tag zu rekonstruieren, besteht ein datenschutzrechtliches Risiko, das bei der Auf-
nahme von MAC-Adresse zu Forschungs- und Steuerungszwecken nicht auRen vor gelas-
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sen werden kann. Obwohl die MAC-Adresse im Grunde keine personalisierte Kenngrofe
darstellt, kann unter gewissen Umstanden dennoch ein Riickschluss auf den jeweiligen
Nutzer moglich sein. Es ist daher notwendig, die Moglichkeit der Rickverfolgung bei-
spielsweise Uiber Verschlisselungsalgorithmen auszuschlieBen und die Datenhaltung ent-
sprechend sicher zu gestalten.

Zusammengefasst ldsst sich feststellen, dass der RSSI zur detaillierten Untersuchung ein-
zelner Bewegungsprofile gut geeignet ist. Die RSSI-Verldufe implizieren einen hohen In-
formationsgehalt. So kdnnen aus den Verlaufen leicht zusatzliche Informationen wie bei-
spielsweise Reisezeiten in Bezug auf das Passieren eines Detektors oder auch hinsichtlich
des gesamten Fahrtverlaufs geschatzt werden. Anhand der RSSI-Verlaufe kann das Ab-
standsverhalten eines detektierten Fahrzeugs zum Detektor abgeleitet werden, jedoch
trifft auch hier wieder eine gewisse Unscharfe beziiglich des Ein- und Austritts des Fahr-
zeugs aus dem Erfassungsbereich zu. Um Aussagen zur Fahrtrichtung treffen zu kénnen,
ist die Detektion der entsprechenden MAC-Adresse an mehreren Detektorstandorten
zwingend notwendig. Der RSSI kann insgesamt somit als gewinnbringende Zusatzinfor-
mation gesehen werden, die insbesondere hinsichtlich der Bewegungsprofile von Nutzen
ist. Datenschutzrechtliche Bedenken sollten bei der Untersuchung unbedingt beachtet
werden. Eine Verschlisselung der entsprechenden MAC-Adressen bietet sich hierbei an.

6.3.7 Zwischenfazit

Die gezielte Untersuchung spezieller KenngroRen offenbarte insgesamt ein hohes Poten-
tial der Bluetooth-Detektoren fiir den verkehrstechnischen Einsatz.

Es konnte gezeigt werden, dass die Bluetooth-Technologie in der Lage ist, Tendenzen des
Verkehrsaufkommens wiederzugeben und damit die vorliegende Verkehrssituation rea-
listisch abzubilden. Mit Erfassungsraten im Bereich von 30 % des Gesamtverkehrsauf-
kommens stellt die erzielbare Datenmenge ein belastbares Gerust fiir darauf aufbauende
Beurteilungen dar. Wiedererkennungsraten von ca. 50 % der Erfassungsrate, d.h. etwa
15 % des Gesamtverkehrsaufkommens, erlauben zudem aussagekraftige Berechnungen
von VerkehrskenngréRen, wie Reisezeiten und Geschwindigkeiten. Die Fahigkeit zur ein-
deutigen Wiedererkennung von Fahrzeugen ermoglicht dartiber hinaus die Aufstellung
von Quelle-Ziel-Relationen. Die Untersuchung der Quelle-Ziel-Relationen im Hinblick auf
die prozentuale Verteilung der Routenstrome an der betrachteten Kreuzung konnte je-
doch in dieser Arbeit aufgrund unzureichender Referenzdaten nur ansatzweise analysiert
werden, sodass belastbare Ergebnisse diesbeziiglich noch ausstehen.

Die Berechnung der Reisezeiten und -geschwindigkeiten lieferte trotz vorliegender Un-
scharfen hinsichtlich der Genauigkeit bei der Positionierung dagegen zufriedenstellende
Ergebnisse. Die Anwendung der Bluetooth-Detektoren kann daher in diesem Kontext als
empfehlenswert eingestuft werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die zugrunde
liegende Filterung verfalschender Datensdtze eine starke Reduktion des nutzbaren Da-
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tenmaterials verursachte. Potential wird hier vorallem in der Aufbereitung der Daten ge-
sehen.

Flir temporare Messungen, bei denen mit mdéglichst wenig Aufwand, kostenglinstig und
schnell verkehrstechnische Daten erhoben werden sollen, kann die Eignung der Blue-
tooth-Detektion respektive die auf ihren Daten basierende Berechnung von Reisezeiten
und Geschwindigkeiten bestatigt werden. Mogliche Anwendungsfelder liegen insbeson-
dere bei detektionstechnisch gering ausgestatteten Strecken, fir die zeitweilige Lastspit-
zen erfasst werden sollen. Gemeint sind hierbei beispielsweise Umleitungs- oder Umge-
hungsstralRen, die bei Stérungen auf den eigentlichen Hauptverkehrsstrecken zum Ein-
satz kommen und deren Ausstattung mit stationdren Detektoren zu kostenintensiv ware.
Zeitweise Messungen mit Hilfe eines einfach zu installierenden Detektionssystems, wie
die Bluetooth-Detektoren, konnen hier wertvolle Informationen liber die temporar ge-
anderte Verkehrslage erbringen und ermoglichen eine Beurteilung ggf. notwendiger, zu-
satzlicher Malinahmen.

Die abschlieBende Untersuchung des Signalstarke-Indikators, des sog. RSSI, offenbarte
darliber hinaus, die besondere Fahigkeit des Bluetooth-Detektionssystems zur netzwei-
ten Erfassung von Bewegungsprofilen. Diese Fahigkeit impliziert gleichzeitig jedoch ein
hohes datenschutzrechtliches Risiko aufgrund der als eindeutiges Identifikationsmerkmal
verwendeten MAC-Adresse der bluetoothfdhigen Gerdte. Anhand der MAC-Adresse ist
theoretisch eine Personalisierung der erhobenen Datensatze realisierbar. Die Moglich-
keit zur netzweiten Erhebung der Verteilung von Routenstrémen anhand von Stichpro-
ben birgt jedoch insbesondere fiir verkehrsplanerische Zwecke ein erhebliches Potential
im Hinblick auf die Beurteilung der Quelle-Ziel-Beziehungen.

6.4 Analyse potentieller Fehlerquellen

Eine kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen und der Herangehensweise an
die zuvor beschriebene Untersuchung soll die empirische Untersuchung im Folgenden
abrunden und als Anhaltspunkt fir weiterfihrende Untersuchungen gelten. Besondere
Auffalligkeiten und Verbesserungsansatze, die wahrend der Datenauswertung aufgefal-
len sind, werden an dieser Stelle zusammengefasst.

Als erste potentielle Fehlerquelle konnte die zeitliche Synchronisierung der Detektoren
identifiziert werden. Vor Inbetriebnahme wurden alle Detektoren zunachst zeitlich syn-
chronisiert. Diese Synchronisation soll die Vergleichbarkeit der den Datensdtzen zuge-
ordneten Zeitstempel sicherstellen. Da jedoch bei den internen Uhren der Gerate ein
leichter Versatz hinsichtlich der Geschwindigkeiten mit der die Uhr arbeitet moglich ist,
kann es bei voneinander unabhangiger Funktion der Detektoren tiber mehrere Tage hin-
weg zum Zeitversatz zwischen den Detektoren kommen. Fir die auf den Zeitstempeln
basierende Berechnung der Reisezeit impliziert dies einen systematischen Fehler, der
Ungenauigkeiten bis in den Minutenbereich hervorrufen kann, je nachdem wie lange die
Messungen erfolgten. Zur Losung des Problems empfiehlt es sich daher, direkt nach der
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Messung eine Uberpriifung der internen Zeiten durchzufiihren. Indem die interne Uhr
nach den Messungen mit der Uhr, die der Synchronisierung vor der Messung diente, ver-
glichen wird, kann der entstandene Zeitfehler quantifiziert und entsprechend bei den
weiterfihrenden Betrachtungen berlcksichtigt werden.

Eine weitere potentielle Fehlerquelle konnte fiir die Datenaufbereitung erkannt werden.
Im Hinblick auf die Datenauswertung besitzt die Datenaufbereitung bereits einen ent-
scheidenden Anteil an den erzielbaren Ergebnissen. Die in dieser Arbeit zunachst durch-
gefiihrte Reduzierung der Datensitze impliziert zwar einerseits eine hdhere Ubersicht-
lichkeit und bessere Handhabung der vorliegenden Datenmengen. Andererseits zeigte
sich bei der abschlieenden Betrachtung der RSSI-Verlaufe, dass die in Kapitel 6.2.2 vor-
gestellte Reduzierung der Mehrfacherkennungen einzelner MAC-Adressen auf einen ein-
zigen Datensatz den Informationsgehalts des Datenmaterials mindert. Dabei geht die Zu-
ordnung einzelner Erfassungszeitpunkte zu den jeweiligen Detektoren verloren. Die Rei-
henfolge der Detekoren, die die jeweilige MAC-Adresse erfasst haben, wird zugunsten
des gesamten Fahrtverlaufs in einer Sequenz aufgel6st, deren Einzelwerte zwar in ihrer
Anordnung der Reihenfolge entsprechen, jedoch keinen eigenstandigen Zeitbezug mehr
aufweisen. Die entstandenen Sequenzen bilden somit die Trajektorien, also den Fahrt-
verlauf der erfassten Fahrzeuge ab. Der fehlende Zeitbezug zu den Einzelwerten der Se-
qguenzen verhindert allerdings die ldentifikation separater Fahrten. Die Sequenz wird
stattdessen als eine zusammenhdngende Fahrt interpretiert. Eine Rickverfolgung, wel-
cher Teil der jeweiligen Sequenz tatsachlich einen eigenstdndigen Fahrtverlauf darstellt,
ist damit nicht mehr moglich. Zwischenzeitliche Riickfahrten sowie mehrmaliges Befah-
ren eines Streckenabschnittes aufgrund anderweitiger Besorgungen kdnnen so weder
dargestellt noch in der Auswertung erkannt werden.

Dariiber hinaus erscheinen die berechneten Reisezeiten, die sich teils (ber mehrere
Stunden erstrecken, da die Reisezeit von Anfangs- bis Endzeitpunkt der Sequenz be-
stimmt wird, aufgrund dessen teilweise unrealistisch. Die Unstimmigkeit hinsichtlich der
tatsachlichen Verkehrssituation miindete schlieBlich im Ausschluss dieser Datensatze,
obwohl die entsprechenden Sequenzen in ihren einzelnen Quelle-Ziel-Relationen und
den dazugehorigen Reisezeiten durchaus korrekte Ergebnisse liefern bzw. liefern kénn-
ten. Eine groRe Datenmenge wurde somit von der Untersuchung ausgeschlossen. Um ei-
genstandige Fahrtverlaufe als Segmente der Sequenzen eindeutig differenzieren zu kon-
nen und die Menge ungenutzter Daten moglichst gering zu halten, sollte daher in folgen-
den Untersuchungen der Zusammenhang zwischen dem detektierenden Gerat und dem
einzelnen Zeitstempel einer Erfassung bestehen bleiben, auch wenn dies im Umkehr-
schluss die Handhabung einer wesentlich h6heren Datenmenge bedeutet.

Ein weiteres Fehlerpotential kann ferner in der Berechnung von Reisezeiten und Ge-
schwindigkeiten auf Basis angenommener Bezugspositionen gesehen werden. Die An-
nahme des Gleichsetzens von erstem und letztem Zeitstempel mit den Zeitpunkten des
Ein- bzw. Austritts aus dem Erfassungsbereich des Detektors impliziert eine hohe Un-
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scharfe, die sich wiederum in einer Ungenauigkeit der berechneten Kenngréfien nieder-
schlagt. Innerhalb einer anderen Untersuchung [AHMEO7], die sich mit dem Zusammen-
hang zwischen dem RSSI und dem Abstandsverhalten zum Detektor beschaftigte, konnte
diese Ungenauigkeit fiir die Geschwindigkeit auf etwa 10 % beziffert werden. Die Be-
trachtung des RSSI konnte innerhalb dieser Arbeit keine genaueren Erkenntnisse hin-
sichtlich der tatsdchlichen Position bei der Erfassung liefern. Dies war jedoch insbesonde-
re auch dem Fakt geschuldet, dass die Zuordnung zwischen Detektor, Zeitstempel und
RSSI aufgrund der zugrunde gelegten, reduzierten Datensdtze fehlte. Eine Mdoglichkeit,
den RSSI in dieser Hinsicht besser einbinden zu kénnen, besteht auch hier in der Ver-
wendung nicht reduzierter Datensatze, sodass beispielsweise bei der Berechnung von
Reisezeit und Geschwindigkeit zwischen zwei Detektoren die Zeitstempel genutzt wer-
den, bei denen das erfasste Fahrzeug die geringste Distanz entsprechend des RSSI auf-
weist. Die Position kann dann quasi mit dem Standort des Detektors gleichgesetzt wer-
den.

Neben der genauen Position eines Fahrzeuges innerhalb des Erfassungsradius spielt auch
der Richtungsbezug bei der Berechnung von Reisezeiten und Geschwindigkeiten eine
entscheidende Rolle. Meist unterscheiden sich die Richtungen tageszeitenbezogen in ih-
ren Verkehrsstarken. Eine Trennung bei der Bestimmung der Reisezeiten und Geschwin-
digkeiten erfolgte im Rahmen dieser Arbeit nicht, erscheint jedoch fiir weitere Untersu-
chungen zwingend notwendig. Die innerhalb dieser Untersuchungen berechneten Reise-
zeiten stellen so lediglich stundenweise gemittelte Reisezeiten lber den gesamten be-
trachteten Knotenpunkt hinweg dar. Eine differenzierte Betrachtung der Reisezeiten auf
den verschiedenen Routen mit Richtungsunterscheidung ist so nicht moglich.

Als weitere Fehlerquelle kann die fehlende Filterung anderer Verkehrsteilnehmer gese-
hen werden. Zwar wurde fir die empirische Untersuchung bewusst ein Knotenpunkt mit
geringer Beeinflussung durch Fahrradfahrer, FuRginger sowie OPNV gewihlt, jedoch
kann deren Vorhandensein nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

6.5 Fazit

Innerhalb der empirischen Untersuchungen wurden sowohl generelle Eigenschaften der
neu eingesetzten Bluetooth-Technologie betrachtet, als auch die Erfassung spezieller
verkehrstechnischer KenngrofSen nachvollzogen.

Im Hinblick auf die generellen, technologischen Eigenschaften von Bluetooth wurden Er-
kennungsraten, Wiedererkennungsraten, Reichweiten, bendtigte Inquiry-Zeiten sowie
Ansprechgeschwindigkeiten eingehend untersucht. Es konnten bei Verwendung von
Bluetooth-Adaptern der Klasse Erfassungsmengen im Bereich von etwa 6 % des Gesamt-
verkehrsaufkommens festgestellt werden, wobei nochmals die Halfte dieser erfassten
Fahrzeuge an einer anderen Station wiedererkannt werden konnten. Darliber hinaus
konnte ein Zusammenhang zwischen den gefahrenen Geschwindigkeiten und der erfass-
ten Verkehrsmenge festgestellt werden. Je langsamer sich die Fahrzeuge fortbewegen,
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desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer Erfassung. Mit Hilfe der Untersuchung der
generellen Charakteristiken des neu eingesetzten Erfassungssystems konnte ein Eindruck
von der Funktionsweise der Bluetooth-Technologie als Verkehrsdetektor gewonnen wer-
den, auf dessen Basis schlielich die eingehende Untersuchung der verkehrstechnischen
KenngroRen erfolgte.

Die Untersuchung spezieller VerkehrskenngrofRen beschaftigte sich anschlieBend mit der
Erfassbarkeit von spezifischen MessgroRen des Verkehrsablaufs, die der Beurteilung des
Verkehrsstroms zugrunde liegen. Als relevanten GroBen des Verkehrsaufkommens wur-
den hierbei wiederum die Erfassungsraten und Wiederkennungsraten sowie die Vertei-
lung der Verkehrsstrome im Hinblick auf erkennbare Quelle-Ziel-Relationen analysiert.
Dariber hinaus erfolgte eine Betrachtung der Berechenbarkeit von Reisezeiten und Rei-
segeschwindigkeiten anhand der erhobenen Datensdtze sowie eine abschlieBende Un-
tersuchung des Nutzwertes des Signalstarke-Indikators (RSSI). Die Ergebnisse dieser
zweiten empirischen Untersuchungsreihe offenbarten eine deutliche Verbesserung hin-
sichtlich der Erkennungs- und Wiedererkennungsraten. Mit 30 % bzw. 15 % lagen diese
zwar erheblich Uber den ersten Messungen, jedoch blieb deren Verhaltnis zueinander
gleich. Die Verbesserung der Ergebnisse wurde in diesem Fall auf die Verwendung von
Bluetooth-Adaptern der Klasse 1 zuriickgefiihrt. Desweiteren zeigten Reisezeit- und -
geschwindigkeitsberechnungen trotz einer gewissen Ungenauigkeit, die auf die Unschar-
fe bei der Positionsbestimmung der erfassten Fahrzeuge zuriickzufiihren ist, zufrieden-
stellende Ergebnisse. Es kann somit konstatiert werden, dass die Ermittlung von Reisezei-
ten und Geschwindigkeiten auf Basis der mit Bluetooth erhobenen Daten durchaus Po-
tential besitzt. Dieses Potential bezieht sich bezliglich des Praxiseinsatzes insbesondere
auf Streckenabschnitte, die bisher keine technische Ausstattung mit Erfassungssystemen
aufweisen konnen und deren Ausristung in keinem vernlnftigen Nutzen-Kosten-
Verhaltnis stehen wiirde. Anwendungsfelder werden diesbeziiglich vor allem im Bereich
der kurzfristigen Erhebungen gesehen. Zur schnellen Sammlung von Daten, die auf Er-
kenntnisse hinsichtlich verkehrlicher Tendenzen abzielen oder auch beim temporaren
Einsatz der Bluetooth-Detektoren an Umgehungs- oder UmleitungsstraBen zur zeitweili-
gen Auslastungsmessung sind Bluetooth-Detektoren bestens geeignet. Als relevante
Voraussetzung fir die Eignung der Bluetooth-Detektoren konnte der Durchfluss einer
StralRe identifiziert werden. Beim Einsatz von Bluetooth-Detektoren sollte eine gewisse
vorhandene Mindestverkehrsmenge nicht unterschritten werden. Die Ursache hierfiir
liegt darin begriindet, dass nur ein Teil der Fahrzeuge tatsachlich erkannt werden kann.
Sinkt die Gesamtverkehrsmenge, so sinkt auch die Wahrscheinlichkeit der Erfassung von
Fahrzeugen, die mit bluetoothfdhigen Gerdten ausgestattet sind. Ist diese Voraussetzung
jedoch erflillt, liefert die Verkehrserfassung mittels Bluetooth hohe Datenmengen mit im
Vergleich zu gangigen Detektionsmethoden belastbaren Ergebnissen, die durchaus in der
Lage sind Tendenzen des gemessenen Verkehrsflusses realitdtsnah abzubilden. Die einfa-
che und schnelle Installierbarkeit, genauso wie die GréRe und Handhabung bergen zu-
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dem eine hohe Mobilitdt und Flexibilitdt hinsichtlich des Einsatzes dieses Erfassungssys-
tems.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Verkehrserfassung mittels Bluetooth ein
hohes Potential im Hinblick auf den Einsatz innerhalb des Verkehrsmanagements besitzt.
Die Fahigkeit zur eindeutigen Wiedererkennung von Fahrzeugen ermdglicht die Aufstel-
lung von Quelle-Ziel-Relationen anhand derer die prozentuale Verteilung der Routen-
strome nachvollzogen werden kann. Die darauf aufbauende Eignung zur Erstellung von
netzweiten Bewegungsprofilen birgt zwar ein hohes datenschutzrechtliches Risiko, eroff-
net jedoch gleichzeitig der Beurteilung von Quelle-Ziel-Beziehungen zu verkehrsplaneri-
schen Zwecken neue Moglichkeiten im Hinblick auf eine leicht zu generierende Datenba-
sis.

AbschlieBend wurde eine Analyse potentieller Fehlerquellen durchgefihrt, die die empi-
rische Analyse abrundet und die wahrend der Datenauswertung festgestellten Auffallig-
keiten und Unstimmigkeiten zusammenfasst. Im Hinblick auf zukiinftige, weiterfiihrende
Untersuchungen wurden zudem Lésungsansatze genannt.

Technische Universitdt Dresden 166



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

7

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Zunahme der Verkehrsbelastung auf deutschen StraBen aufgrund kontinuierlich steigen-
der Fahrzeugbestande ergibt sich die Notwendigkeit zur Verkehrsflussoptimierung mittels geeig-
neter beeinflussender MalRnahmen. Der automatischen Verkehrsdatenerfassung kommt hierbei
innerhalb des Verkehrsmanagements eine besondere Rolle zu, um zuverlassige Aussagen (iber
den Verkehrszustand generieren zu kénnen. Die Erfassung des Verkehrszustandes sowie der Zu-
standsanderungen erfolgt tber Verkehrsdetektoren. Diese zeichnen die Merkmale und Eigen-
schaften des Verkehrs automatisch auf. Je nach Einsatzbereich ergeben sich unterschiedliche An-
forderungen an die Erfassung. Die verschiedenen Detektoren haben wiederum verschiedene Fa-
higkeiten und eignen sich daher mehr oder weniger gut fir die vorhandenen Aufgabenstellun-
gen. Gangige Detektionssysteme sind beispielsweise Induktionsschleifen, die im breiten Rahmen
zum Beispiel zur Signalsteuerung an Lichtsignalanlagen zum Einsatz kommen, oder auch Videode-
tektoren mit deren Hilfe strecken- und netzbezogene KenngréRen ermittelt werden kénnen. Die
in der Praxis Ublicherweise zum Einsatz kommenden automatischen Erfassungseinrichtungen
sind groRtenteils kostenintensiv und mit hohem Aufwand hinsichtlich der Montage verbunden.
Sie eignen sich aufgrund dessen insbesondere fiir langerfristige bzw. dauerhafte Messungen und
werden daher fest montiert. Ein einfach und schnell zu installierendes Detektionssystem, mit
dessen Hilfe kurzfristig Trends im Verkehrsfluss aufgezeichnet werden kénnen und das dabei mit
geringem Aufwand und moglichst niedrigen Kosten verbunden ist, fehlte bisher im Bereich der
automatischen Erfassungssysteme. Als neuer, gewinnbringender Ansatz kann hierfir die Ver-
kehrserfassung auf Basis der Bluetooth-Technologie gesehen werden.

Als zentrale Frage dieser Arbeit stand demnach die Uberpriifung der Eignung der Bluetooth-
Technologie fiir die Anwendung im StraRenverkehrsmanagement im Mittelpunkt der Betrach-
tung.

Die Bluetooth-Detektion ermoglicht die Fahrzeugerkennung auf Basis der Erfassung der eindeuti-
gen MAC-Adresse bluetoothfahiger mobiler Endgerate, die im Fahrzeug mitgeflihrt werden. Als
mobile Endgerdte kommenden Mobiltelefone, Laptops, Autoradios, Navigationsgerdte etc. in
Frage. Die MAC-Adresse erlaubt eine eindeutige Identifizierung des Fahrzeugs und ermoglicht
damit die netzweite Fahrzeugverfolgung.

Aufbauend auf den generell fir Detektoren geltenden Anforderungen, deren Einhaltung eine
korrekte und qualitativ hochwertige Arbeitsweise impliziert, wurden Qualitatskriterien zur Beur-
teilung der Bluetooth-Technologie in Bezug auf den Einsatz als Verkehrsdetektor abgeleitet. An-
hand dieser Kriterien wurde anschlieBend die qualitative Bewertung nachvollzogen. Dabei wurde
auf die Kriterien Datenerfassung, Handhabung, Wirtschaftlichkeit und den Einsatzbereich einge-
gangen. Vorteile der Technik konnten insbesondere hinsichtlich der Montage und Instandhaltung
festgestellt werden. Die einfache und schnelle Installierbarkeit sowie der mit geringem Aufwand
verbundene Betrieb erlauben den Einsatz der Bluetooth-Detektoren vor allem fiir kurz- und mit-
telfristige Messungen, bei denen die Ausstattung der betrachteten Strecke mit den gangigen Er-
fassungseinrichtungen in keinem vernilinftigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis steht. Demgegeniber
zeichnet sich die Bluetooth-Technik durch geringe Anschaffungskosten aus. Schwachen wurden
dagegen bei der Genauigkeit der erfassten KenngroRen aufgedeckt. So zeigte sich, dass vor allem
fir streckenbezogene KenngréRen wie Reisezeiten und Geschwindigkeiten aufgrund fehlender
Positionsbezlige innerhalb des Erfassungsradius Genauigkeitsverluste auftreten. Darlber hinaus

Technische Universitdt Dresden 167



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

kann der Verkehrsfluss nicht in seiner Gesamtheit erfasst werden — die richtungs- und spurbezo-
gene Zuordnung der erhobenen Daten ist nur bedingt bzw. Giberhaupt nicht moglich. Die Voraus-
setzung der Mitfliihrung eines aktivierten bluetoothfahigen Gerates im Fahrzeug schrankt die de-
tektierbare Verkehrsmenge zudem prozentual ein.

Trotz der Schwachen der Bluetooth-Detektoren im Bereich der Qualitdt der erhobenen Daten
kann dennoch von einer Eignung fir den Einsatz bei der Verkehrslageerfassung ausgegangen
werden. So kann die Verkehrserfassung insbesondere von den Fahigkeiten hinsichtlich der Erstel-
lung von Quelle-Ziel-Beziehungen und der damit verbundenen durchfiihrbaren netzweiten Erfas-
sung profitieren, die so bisher nur mit Hilfe der automatischen Kennzeichenerfassung per Video-
detektion oder mit Hilfe von Floating Car Data (FCD) der im Verkehrsfluss schwimmender Fahr-
zeuge moglich gewesen ist. Hinzu kommt die Moglichkeit zum von Stromversorgungs- und Da-
tentbertragungsinfrastrukturen unabhangigen Akku-Betrieb, der einen autarken und damit sehr
flexiblen Einsatz ermdglicht.

Im Rahmen eigener Erhebungen wurden eigens am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
entwickelte Bluetooth-Detektoren im realen Umfeld getestet. Das Ziel der empirischen Untersu-
chung bestand darin, systematisch die Erfassung spezieller verkehrstechnischer KenngréRen zu
analysieren und damit die praxisbezogene Anwendbarkeit der Bluetooth-Detektoren zu belegen.
Die Messungen erfolgten an der LSA-gesteuerten Kreuzung Ernst-Ruska-Ufer / Képenicker Str. in
Berlin Adlershof. Im Méarz 2011 wurden Uber eine gesamte Woche (Montag bis Freitag) Daten fir
5 Detektionsstandorte erhoben. Im Vorfeld fanden darlber hinaus Testmessungen statt. Fiir Re-
ferenzmessungen wurden Induktionsschleifendetektoren genutzt.

Der Vergleich zwischen den mit Bluetooth erfassten Daten und Referenzdaten aus Induktions-
schleifenmessungen erlaubte die Ermittlung von Erfassungsraten. Da nicht jedes Fahrzeug mit ei-
nem bluetoothfdhigen Gerat ausgestattet ist, kann nur ein Bruchteil des Gesamtverkehrs mit den
Bluetooth-Detektoren erfasst werden. Die Gegenliberstellung zu den Referenzdaten ergab dies-
beziiglich Erfassungsraten von 30 %. Die Wiedererkennungsrate, d.h. der Anteil der Fahrzeuge,
die an einem zweiten Detektor wiedererkannt wurde, lag dagegen bei 15 %. Solche prozentualen
Anteile kénnen als belastbare Grundlage fir darauf aufbauende Hochrechnungen des tatsachli-
chen Verkehrsaufkommens sowie weiterflihrend fiir Beurteilungen des Verkehrsflusses dienen.
Die Ergebnisse unterstiitzen zudem die gangigen Literaturangaben. Mit den Messungen im rea-
len Umfeld konnte dariiber hinaus die im theoretischen Analyseteil als Schwachstelle gesehene
Unscharfe streckenbezogener KenngroRen relativiert werden. Es zeigte sich, dass sowohl Reise-
zeiten als auch Geschwindigkeiten zufriedenstellende Ergebnisse lieferten, die in der Lage waren,
die reale Verkehrssituation tendenziell korrekt abzubilden. Als Voraussetzung fiir den Einsatz
konnte diesbezlglich die Durchflussmenge der betrachteten Strecke identifiziert werden. Nur
wenn eine gewisse Mindestverkehrsmenge nicht unterschritten wird, kann der mit Bluetooth er-
zielbare prozentuale Anteil als Reprdasentant des Gesamtverkehrs gelten. Laut Literaturrecherche
liegt die Grenze der Durchflussmenge bei etwa 500 bis 600 Fahrzeugen pro Stunde. [HAGH10],
[TARNOS]

Mit der eindeutigen Wiedererkennbarkeit der Fahrzeuge konnten Quelle-Ziel-Relationen identifi-
ziert und darauf aufbauende Bewegungsprofile erstellt werden. Obwohl die Erstellung von Be-
wegungsprofilen einerseits noch ein gewisses datenschutzrechtliches Konfliktpotential in sich
birgt, bietet es andererseits Ansatze zur Ermittlung prozentualer Verteilungen der Routenstrome.
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In diesem Zusammenhang er6ffnen sich insbesondere fiir das Verkehrsmanagement und die Ver-
kehrsplanung vielfaltige Moglichkeiten zur netzweiten Steuerung und Beeinflussung des Verkehrs
sowie zur Planung von MalRnahmen.

Das Potential der Bluetooth-Detektoren liegt in der zunehmenden Verbreitung dieser Technolo-
gie. Sowohl Handys, Headsets, Notebooks und PDA sind mit Bluetooth-Schnittstellen ausgestat-
tet. Ebenso kann eine zunehmende Verwendung bei fahrzeugspezifischen Anwendungen, wie
z.B. Navigationsgeraten, Autoradios und Bordcomputern beobachtet werden. Aufgrund der Reife
verfligbarer Standards bietet die Bluetooth-Technologie vielfdltige Moglichkeiten zur Erfassung
entsprechend ausgestatteter Gerate. Entscheidend fiir die Erfassung der mit Bluetooth ausges-
tatteten Mobiltelefone ist jedoch nicht nur das Vorhandensein dieser Funktion, sondern auch de-
ren Aktivitdt. Nur wenn die Funktion tatsachlich genutzt und dementsprechend eingeschaltet ist,
kann das Gerat detektiert werden. Laut einer in den USA 2009 unter Smartphone-Besitzern
durchgefiihrten Umfrage [STAT09] nach den meistgenutzten Funktionen ihres Smartphones ga-
ben diesbeziiglich 37 Prozent aller Befragten an, Bluetooth zu verwenden. Da diese Befragung
jedoch auch Nutzer unter 18 Jahren einschloss, muss davon ausgegangen werden, dass der Pro-
zentsatz Auto fahrender Handybesitzer, die Bluetooth nutzen und auch dauerhaft aktiviert ha-
ben, geringer ausfallt. Selbst bei pessimistischer Annahme von 10 Prozent, wiirde sich jedoch
somit auf ca. 55 Millionen zugelassene Fahrzeuge in Deutschland berechnet, immerhin eine er-
fassbare Verkehrsmenge von 5,5 Millionen Fahrzeugen allein fir die deutschen Straflen ergeben.
[BITKO7]

In Zukunft kann von einer immer starkeren Verbreitung der Technologie zur Einbindung und Ver-
knlpfung verschiedener mobiler Endgerdte ausgegangen werden. Dies impliziert wiederum ei-
nen immer hoéheren Anteil an erfassbaren Fahrzeugen im Gesamtverkehrsaufkommen, womit
wiederum die Aussagekraft und Belastbarkeit der erhobenen Daten wachst. Die innerhalb der
Arbeit aufgefiihrten potentiellen Einsatzbereiche spiegeln zum grofRen Teil auch weitere, denkba-
re Anwendungsgebiete wider, sodass an dieser Stelle auf die in Abschnitt 4.3 aufgefiihrten Denk-
anstolRe verwiesen sei.

Um die Bluetooth-Technologie im Rahmen der Verkehrserfassung zukiinftig noch attraktiver zu
gestalten, lohnt es sich, die bereits begonnenen Forschungsarbeiten zur Nutzung des Signalstar-
keindikators RSSI zur Genauigkeitserhéhung der Positionsangaben innerhalb des Erfassungsradi-
us weiterzuverfolgen. Es zeigte sich innerhalb der durchgefiihrten Untersuchungen, dass sich mit
der Zunahme der Haufigkeit der Erfassung auch der Verlauf der Signalstarkekurve spezifizierte
und somit Angaben zur Position des erfassten Fahrzeuges gegeniliber dem Detektor besser ein-
gegrenzt werden konnten. Parallel hierzu erscheinen weiterfiihrende Arbeiten zur Beschleuni-
gung des Inquiry-Vorganges als besonders sinnvoll. Mit der schnelleren Abfrage der Frequenzen
wirde sich einerseits die Wahrscheinlichkeit zur Erfassung von Fahrzeugen erhéhen, andererseits
wirden bereits erkannte Gerate haufiger wiedererkannt werden kdénnen, sodass insgesamt eine
Erhéhung der belastbaren Datenmenge resultieren wirde.

Hinsichtlich der Nutzung der mobilen Endgeréate als Ressource fiir die Verkehrserfassung existie-
ren weitere Forschungsarbeiten, die sich beispielsweise mit der Erfassung von Fahrzeugen auf
Basis der WiFi (WLAN)-Technologie beschaftigen. Diese bietet aufgrund ihrer héheren Reichwei-
ten und der schnelleren Ortung Vorteile gegeniiber Bluetooth. Als nachteilig wird jedoch die Aus-
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stattung der Fahrzeuge mit entsprechenden WLAN-Adaptern gesehen. Diese liegt bisher weit un-
ter der Verbreitung der Bluetooth-Technologie und ist zudem kostenintensiver.

Zusammengefasst kann die Detektion auf Basis der Bluetooth-Technologie als sinnvolle Ergén-
zung bisheriger Verkehrserfassungssysteme gesehen werden. Vorzugsweise erscheinen Stre-
ckenabschnitte, die bisher keine technische Ausstattung besitzen, als geeignete Anwendungsfel-
der. So wird insbesondere der temporére Einsatz der Bluetooth-Technologie zur zeitweiligen Aus-
lastungsmessung als gewinnbringend erachtet.
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